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RESUM 
Obtenir dades que ens permetin comptabilitzar diferents factors és fonamental en la 
avaluació i comparació de diferents sistemes i/o productes, el transport urbà de 
passatgers n’és un exemple. Malgrat tot, aquests solen calcular-se pel que fa al cost o 
l’impacte ambiental prestant poca atenció al que respecte l’energia. El present 
projecte de Fi de Grau en Tecnologies Industrials avalua el transport urbà de 
passatgers de la ciutat de Trondheim a partir d’analitzar les diferents etapes i factors 
directes que influeixen el consum energètic, i presenta ratis tant de consum d’energia, 
de cost econòmic com d’emissions d’efecte hivernacle per unitat de transport i de 
passatger (sota diferents condicions de servei), que ens permet avaluar la seva 
rendibilitat i comparar tant diferents modes de transport com diferents línies. 
 
ABSTRACT 
To obtain data that allow us to account for different factors is essential in the 
evaluation and comparison of different systems and/or products, the urban passenger 
transport is an example. Therefore, these are usually calculated with respect to cost or 
environmental impact not taking in to high consideration the energy. The aim of this 
bachelor thesis  is to evaluate the urban passenger transport in the city of Trondheim 
from analyzing the different stages and factors influencing directly the energy 
consumption, and to present ratios of energy consumption, economical cost and 
greenhouse effect for passenger transported unit (under different service conditions), 
which allows us to evaluate and compare the efficiency of different transport modes as 
different lines. 
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1. INTRODUCCIÓ 
El transport és un concepte ampli que implica moviment, ja sigui de persones, 
d’animals o béns d’un punt a un altre. Es pot considerar que el transport és un terme 
clau en el desenvolupament de les civilitzacions, ja que el fet de superar una distància 
és un obstacle que es presenta inevitablement en el moment que es planteja un 
intercanvi de matèria des d’un origen fins a una destinació final. És per aquest motiu 
que la història de l’ésser humà està estretament lligada al transport, el qual ha anat i 
segueix evolucionant amb el temps sota els objectius principals de disminuir el temps 
entre distàncies, disminuir costos, augmentar l’eficiència o assegurar un bon estat de 
la matèria transportada. 
 
No podem oblidar que el moviment no és res més que la conversió d’una font 
d’energia primària en energia mecànica en forma de moviment. Al llarg del temps 
aquestes fonts han anat variant començant des del propi moviment d’altres animals 
fins al petroli, que mitjançant transformacions esdevé una energia intermèdia, la 
gasolina, que és la que avui en dia omple els dipòsits dels nostres automòbils; o 
l’electricitat, que s’obté mitjançant les transformacions o adaptacions adequades de 
fonts primàries com l’urani, l’energia hidràulica, eòlica, etc. i és la que utilitzen els 
metros de les nostres ciutats. Així doncs es fa palesa l’estreta relació que guarda el 
transport i l’energia, ja que sense ella el transport, tal com l’entenem avui en dia, es fa 
inconcebible. 
 
Un altre concepte de gran importància relacionat amb l’energia i la necessitat de 
convertir una energia primària en energia mecànica, moviment, és la rendibilitat 
d’aquestes transformacions i la satisfacció final derivada de l’ús d’aquest moviment. En 
primer terme partim d’una font d’energia primària la qual en ser transformada en 
energia intermèdia part d’aquesta es perd en forma de calor o en forma d’energia “de 
baixa qualitat”, és a dir, que no arriba a la forma desitjada. Aquesta de nou es 
transforma en energia mecànica mitjançant un mecanisme determinat, ja sigui el 
motor d’un cotxe, d’un tren o d’un autobús, el qual té també un rendiment 
determinat.  
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Finalment l’interès últim de tot transport és satisfer una necessitat humana, ja sigui el 
moviment de la pròpia persona en anar de casa a la feina, o en el transport de 
mercaderies, ens podem preguntar: ha estat útil i/o satisfactori aquest trajecte? Tot i 
que malauradament no podem analitzar en termes d’energia la satisfacció de cada 
usuari, podem calcular l’energia corresponent a cada persona o unitat, en relació a 
l’energia utilitzada pel mitjà de transport, de manera que podem estimar un valor de 
rendibilitat d’ús d’aquest transport. 
 
Per últim no podem oblidar el context en què s’engloba gran part de la humanitat en el 
dia d’avui, un sistema econòmic capitalista, en el qual el comerç, la indústria i els 
mitjans de producció són controlats per propietaris privats amb l’objectiu de fer 
guanys en una economia lliure de mercat. En una economia capitalista, les parts en 
una transacció solen determinar els preus als quals estan actius, béns i serveis 
intercanviats i per tant, fonts primàries d’energia com són el petroli o el gas natural, 
bàsics en els sistemes de transport actuals, s’hi troben totalment submergits. Aquest 
fet serà de gran rellevància en l’avaluació econòmica d’aquest transport i serà 
necessari estudiar el país, en aquest cas Noruega, dins del mercat dels combustibles 
emprats per tal d’avaluar la rendibilitat dins d’un marc econòmic. 
 
Avui dia les ciutats estan poblades amb la meitat de la població mundial i aquesta 
proporció es preveu en augment. La població mundial està experimentant un ràpid 
creixement1 i amb ell les àrees urbanes també estan incrementant el nombre 
d’habitants i la densitat2.  
A Europa el transport representa aproximadament un terç de l’energia total 
consumida i aquest està actualment basat bàsicament en recursos no renovables. 
Concretament dins d’aquest consum el petroli representa 93% de l’energia total 
consumida, el 4% prové de l’electricitat i el 3% restant prové principalment de gas i 
biocombustibles3.  
                                                     
1
 Actualment la població mundial ja es situa per sobre dels 7.200 Mhab. i en els últims 10 anys ha 
experimentat un creixement d’aproximadament el 10%. 
2
 Al 2030 és preveu un augment de les àrees urbanes del 4,1% en països poc desenvolupats, un 2,53% 
països en vies de desenvolupament i un 0,53% en països desenvolupats. 
3
 European Commission, EC. Dades del 2010. 
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Si ens centrem en el transport urbà de passatgers, aquest representa entre un 20% i un 
50% de l’energia urbana consumida. Aquest fet té vàries conseqüències negatives com 
són la contaminació, provocant problemes relacionats amb la salut i contribuint al 
canvi climàtic o la dependència de la xarxa urbana a certs recursos naturals limitats. 
 
Així doncs, vista la forta repercussió que té el transport en la societat el present treball 
avalua el transport urbà de passatgers de la ciutat de Trondheim a partir d’analitzar les 
diferents etapes i factors directes que influeixen el consum energètic i presenta ratis 
tant de consum d’energia, de cost econòmic com d’emissions d’efecte hivernacle per 
unitat de transport i de passatger, sota diferents condicions de servei, que ens permet 
comparar tant diferents modes de transport com diferents línies. 
1.1. Objectius del projecte 
L’objecte d’aquest projecte és avaluar la rendibilitat, en termes de consum energètic i  
econòmics, d’una xarxa de transports urbans de passatgers i al mateix temps  avaluar-
ne també l’impacte ambiental derivat en emissions de gasos d’efecte hivernacle. A 
més el present projecte pretén donar especial importància a la utilització del mateix 
per part dels usuaris a partir del nivells d’ocupació.  
 
Les principals preguntes que pretén donar resposta el present projecte són les que 
s’exposen a continuació. 
 
És rendible aquest mode de transport? Quin és el mode de transport més eficient? 
És rendible energèticament i/o econòmicament aquesta línia? 
Fins a quin punt és el transport urbà de passatgers col·lectius és més rendible que el 
transport privat? 
 
Finalment cal dir que aquest projecte també té com a objectiu centrar-se en el 
concepte de consum energètic i diferènciar-lo del cost econòmic. Són nombrosos els 
estudis fets sobre el cost de diferents mitjans de transport però el terme energètic 
queda sempre desapercebut. Un dels motius que segurament millor expliquen aquest 
fet és que el cost és un factor determinant en la comparativa i elecció entre diferents 
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opcions. Tanmateix quan aquest està estretament lligat al preu d’un producte, tant 
variable com serien els combustibles, aquest cost perd estabilitat ja que és subjecte a 
variacions. A més a més dins d’un marc en que l’escassetat de recursos no renovables 
es fa cada cop més propera les fluctuacions de preus es preveuen en augment. És per 
aquest motiu que estudiar el consum energètic ens ajuda a avaluar un sistema 
energètic de manera molt més consistent. 
A part de l’energia i el cost econòmic un altre concepte relacionat amb el transport són 
les emissions contaminants corresponents. Les principals emissions que cal avaluar són 
les emissions de gasos efecte hivernacle que són les que prenen major impacte i en les 
quals es centra aquest projecte. Malgrat tot cal tenir en ment que no són els únics 
agents contaminants.  
1.2. Abast i metodologia 
L’avaluació compren una anàlisi de la utilització d’aquest transport per part dels 
usuaris, comparant diferents mitjans de desplaçament a la ciutat i els propòsits 
d’aquests viatges, i un estudi del consum energètic així com econòmic per tal de 
finalment determinar-ne la rendibilitat. En la realització d’aquest projecte s’ha 
treballat paral·lelament amb diversos estudis fets sobre el transport a la ciutat, estudis 
sobre mitjans de transport comparables, informació general sobre els diferents 
combustibles  i en concret per a les empreses responsables del tractament d’aquests a 
Trondheim, dades del fabricant i anàlisis del cicle de vida dels vehicles i, finalment, 
informació facilitada per la companyia encarregada del transport públic a la ciutat 
 
El sistema de transport objecte d’estudi és la xarxa de transports urbans de passatgers 
de Trondheim. Per tant, els mitjans de transport analitzats seran els que disposa la 
ciutat a nivell col·lectiu, principalment l’autobús. El municipi disposa també d’una línia 
de tramvia, tanmateix i tal com es veurà a continuació, aquesta és més un atractiu 
turístic que una ruta de transport com a tal, és per això que no s’ha considerat en 
l’abast d’aquest projecte. Tot i així els autobusos de la ciutat operen a partir de 
diferents modes de propulsió i les diferències entre aquests seran la base d’aquest 
estudi conjuntament amb l’avaluació de les diferents línies de la xarxa. 
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La companyia encarregada actualment del transport urbà de la ciutat és també 
responsable del transport regional de la comarca. Tanmateix en l’abast d’aquest estudi 
s’han considerat les línies interurbanes dins de l’àrea metropolitana de la ciutat així 
com només els autobusos que operaven aquestes. 
 
Finalment cal dir que tot i que el cicle de vida complet de qualsevol producte com pot 
ser un vehicle compren també la disposició i el tractament de residus un cop 
finalitzada la seva vida útil aquesta ultima etapa ha quedat fora de l’abast d’aquest 
estudi. 
1.3. Definicions i unitats 
Un mitjà de transport com a sistema energètic és pot analitzar globalment tant 
econòmicament, energèticament com ambientalment. Tot i així aquests valors 
absoluts depenen en gran mesura de l’augment de les unitats transportades. És per 
això que es defineix el concepte de rendibilitat que ens permet avaluar un mitjà de 
transport no només a nivell tècnic sinó també social. 
 
La intensitat energètica és el consum energètic per unitat de transport i és 
inversament proporcional a l’eficiència energètica. La intensitat energètica ve 
determinada principalment per dos factors: l’energia requerida per tal de moure un 
vehicle i la utilització de la capacitat del vehicle. L’energia necessària per a moure un 
vehicle esta determinada pel consum de combustible, les condicions de transport i les 
característiques pròpies del vehicle. La utilització de la capacitat del vehicle depèn dels 
nivells d’ocupació i càrrega dels vehicles i la utilització relativa de cada tipus de 
vehicle.4 És diferencien dos termes quan es parla d’intensitat energètica, en primer lloc 
tenim la intensitat energètica tècnica, que referix tant sols a aspectes propis del 
vehicle com a maquinària i al seu consum i la intensitat energètica social, que 
contempla el nivell d’ocupació. Aquest consum d’energia s’expressa normalment en 
unitats energètiques com megajoules per vehicle-kilometre (MJ/vkm), per intensitat 
tècnica, i per passatger-kilometre (MJ/pkm), per intensitat social.  
                                                     
4
 Leonardi y Baumgartner, 2004. 
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Ambdós conceptes estan estretament relacionats a partir del nivell d’ocupació 
(pkm/vkm) de tal mitjà de transport. 
 
  
   
      
   
   
        
  
   
 
 
 
 
Paral·lelament podem definir el concepte d’intensitat econòmica, o eficiència 
econòmica, tenint en compte l’euro com a unitat de preu, de manera que obtenim 
€/vkm per a la intensitat econòmica tècnica i €/pkm per a la intensitat econòmica 
social; així com el concepte d’intensitat ambiental, o eficiència mediambiental, 
emprant com a unitats kg CO2-eq/vkm i kg CO2-eq/pkm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Intensitat 
social 
Nivell 
d’ocupació 
Intensitat 
tècnica 
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2. RECOPILACIÓ D’INFORMACIÓ I ANTECEDENTS  
2.1. Situació geogràfica i marc econòmic 
Noruega és un dels països nòrdics que junt amb Suècia, forma la península 
escandinava. Delimita a l’est amb Suècia, al nord-est amb Rússia i Finlàndia i a l’oest 
amb l’oceà Atlàntic. Donada la seva forma allargada la part costanera és extensa i 
facilita el comerç i turisme marítim a part de donar lloc als nombrosos fiords i valls 
glacials que caracteritzen el país. Tot i que pertany a l’Espai Econòmic Europeu (EEE), 
Noruega no pertany a la Unió Europea (UE) i el seu govern està basat en una 
monarquia constitucional amb un sistema parlamentari. La seva moneda es la corona 
noruega, NOK, que correspon a 0,12 €/NOK5. 
 
Figura 2.1. Mapa de Noruega. 
Font: CIA, the World Factbook. 
                                                     
5
 Valor emprat al llarg de tot el projecte. 
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Des de la Segona Guerra Mundial, Noruega ha experimentat un àgil creixement 
econòmic, degut principalment als descobriments d’abundants jaciments de recursos 
naturals com el petroli i gas natural en el seu territori. Actualment Noruega és un dels 
països més rics del món, segons el rang de PIB, amb un PIB per càpita de 73.024,81 € i 
un total de 367.514,15 bilions €6. En els darrers anys s’ha situat entre els països de 
major exportació tant de gas natural com de petroli en tot el món. Concretament l’any 
2012 era el país de major producció de petroli d’Europa, i un important proveïdor de 
petroli i gas natural a altres països europeus. A escala mundial, Noruega és el segon 
major exportador de gas natural després de Rússia, i ocupa el quart lloc en la 
producció mundial de gas natural7.  
 
Tal i com s’acaba de comentar Noruega és un país productor d’energia, principalment 
de petroli i gas natural, concretament al 2012 la seva producció total d’energia 
primària era de 10096,25 EJ gairebé 5 vegades el seu consum, 2033,18 EJ8, amb una 
tendència d’augment del 6,91% respecte l’any anterior.  
 
 
Figura 2.2. Producció i consum de petroli i altres combustibles líquids a Noruega, 1992-2013. 
Font: U.S. Energy Information Administration, EIA. 
 
                                                     
6
 Dades de l’any 2012. 
7
 Anàlisi realitzat per la U.S. Energy Information Administration, revisat per darrer cop el 17 de 
desembre de 2012. 
8
 U.S. Energy Information Administration, EIA, 2014. 
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Figura 2.3. Producció i consum de gas natural a Noruega, 1992-2013. 
Font: U.S. Energy Information Administration, EIA. 
Aquest consum es responsable d’un increment de les emissions de CO2. Concretament 
Noruega emet 45,87 milions de tones mètriques de CO2 degudes al consum de 
combustibles fòssils9. Globalment, aproximadament un quart d’aquestes estan 
atribuïdes al transport10. Des del 1980 les emissions degudes al transport de passatgers 
per carretera al país ha augmentat més d’un 50%11, en contrast amb altres sectors com 
l’industria en el que s’han aconseguit reduir, de manera que són responsables 
actualment d’aproximadament la meitat de les emissions a les ciutats Noruegues12. 
 
 
Figura 2.4. Tones de CO2 (1000 Tones) degudes al transport de passatgers a Noruega des de 1980 fins al 2012. 
Font: Statistisk sentralbyrå, SSB, 2014. 
                                                     
9
 U.S. Energy international Administration, EIA, 2012. 
10
 Allwood, J.M.; Cullen, J.M. & Milford, R.L. Environmental Science and Technology, 2010. 
11
 Miljøstatus i Norge, 2010. 
12
 Trondheim kommune, 2014. 
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Pel que respecte a l’electricitat l’energia hidroelèctrica n’és la principal font de 
subministrament, 95%, mentre que el 4% restant prové de fonts tèrmiques 
convencionals i finalment un 1% prové d’altres fonts renovables, és a dir biomassa, 
dels residus i del vent. 
 
Dins d’aquest marc, Trondheim és una de les ciutats més rellevants de Noruega. Està 
situada al comtat de Sør-Trøndelag, en el centre geogràfic del país arran de mar, a la 
riba sud del fiord de Trondheim on desemboca el riu Nidelva. És concretament el 
tercer municipi més gran del país amb una població de 182.035 habitants13 en una 
extensió de 342,26 km2. La ciutat es va fundar com a tal l’any 997 com a lloc comercial 
i fou la capital de Noruega durant l’època dels víkings fins al 1217. És per aquest motiu 
que el transport ha estat des dels seus inicis un punt molt rellevant de la ciutat. 
Actualment el port continua essent una entrada important a la ciutat, tant per 
mercaderies com per a passatgers, nacionals i estrangers. Trondheim disposa d’un 
aeroport, Værnes, situat a l’est de la ciutat, d’una xarxa ferroviària i una d’autobusos 
que comunica la ciutat nacional i internacionalment. En l’àmbit interurbà el transport 
està actualment compost per una xarxa extensa d’autobusos i una línia de tramvia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
13
 Statistisk Sentralbyrå, SSB, Statistics Norway. 
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3. ANÀLISI DEL TRANSPORT DE TRONDHEIM 
3.1. Situació històrica 
Al llarg del temps la ciutat de Trondheim ha disposat de dos mitjans interurbans de 
transport de passatgers, el tramvia i l’autobús. Aquests han anat evolucionant i 
experimentat certs canvis fins a arribar als que trobem avui en dia. 
 
El tramvia, anomenat també línia 1 o Gråkallbanen, nom de l’empresa que l’opera, es 
correspon a una línia de 8,8 km des de St. Porta Olav, al centre de la ciutat, a l’estació 
de Lian, a Bymarka. Tot i que actualment el tramvia es considera més un aspecte 
cultural-històric de la ciutat, aquest opera cada 15 minuts de dilluns a divendres i cada 
30 els caps de setmana. És principalment utilitzat per aquells que viuen al llarg de la 
línia o durant les vacances i els caps de setmana per aquells que volen escapar de la 
ciutat i no disposen de mitjà de transport propi. 
 
Anteriorment Trondheim disposava de quatre línies, la primera operava de Ilevolden a 
Lademoen, la segona de Elgester a Lade, la tercera de Singasker a Jernabanen i la 
quarta és la que encara es conserva en l’actualitat. Tot i que durant la Segona Guerra 
Mundial el tramvia era l’únic mitja de transport públic de la ciutat, i posteriorment 
entre 1958 i 1968 els tramvies van viure el seu període més àlgic, a partir del 1968 van 
començar a ser reemplaçats pels autobusos. Aquest fet es deu en part a què aquests 
últims presentaven un cost d’operació més reduït. A més a més a aquest fet cal afegir 
l’eliminació de les regulacions sobre la propietat d’automòbils a Noruega el 1960 que 
va donar lloc a una caiguda del nombre d’usuaris del transport públic i un augment 
dels automòbils circulants per la ciutat. La línia de Singsaker es va tancar el 1968 i la 
resta de la xarxa va tancar el 1983 i 1988. Tot i així la línia de Lian es va reobrir el 1990 
fins a l’actualitat.  
 
Durant la dècada dels 80 el tramvia va ser un tema incandescent a la ciutat provocant 
nombroses disputes polítiques i socials. Aquestes van acabar finalment amb el 
tancament de les línies, tot i que més tard es reobris la línia 1.  
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Figura 3.1. Planol de les 4 línies de tamvies al desembre de 1958. Línia 1: Ilevolden-Lademoen, 
línia 2: Elgester-Lade, línia 3: Singasker-Jernabanen, línia 6: St Porta Olav-Lian. 
Font: The GS Tram Site. 
En l’actualitat segueix essent un tema de debat, ja que hi ha partidaris d’ampliar la 
línia, i per contra hi ha un altre sector de la població partidària de tancar-la. Avui en dia 
el tramvia és un fet històric i cultural que viu en els habitants de la ciutat, a més a més 
la ciutat disposa d’un museu, Trondheim Tramway Museum, que recull la història del 
tramvia a Trondheim i disposa d’una exhibició dels diversos tramvies antics. És per això 
que no s’ha considerat com a mitjà de transport per aquest estudi, ja que, tot i que ho 
fou en un passat, actualment no satisfà la necessitat de transport interurbà.  
 
Pel que fa al servei d’autobusos van començar a guanyar popularitat i a substituir els 
tramvies a partir del 1960. A partir d’aquí la xarxa s’ha anat estenent fins a arribar a les 
62 línies de les que disposa en l’actualitat, de les quals 37 són interurbanes. Tot i que 
han  anat canviant en el temps, tant la companyia com els propis autobusos des de 
setembre del 2009 l’empresa que gestiona el transport públic a la ciutat és AtB, la qual 
és propietat de la Diputació de Sør - Trøndelag. 
 
Des del 2009, quan la companyia va prendre propietat del sistema de transport urbà 
de passatgers a Trondheim s’han anat donant diversos canvis i innovacions per tal de 
millorar el servei. Fins a data d’avui els principals canvis han set: 
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 Incorporació de noves rutes i restabliment de la freqüència i horaris segons l’ús 
de cada ruta. 
 Millora del servei de la informació en les diferents parades, pantalles i 
freqüència d’actualització d’aquestes 
 Nous serveis com a forma de pagament per tal disminuir el pagament en 
efectiu que augmenta el temps d’espera en cada parada. 
 Adquisició de nou material, autobusos més eficients i més respectuosos amb el 
medi ambient així com canvi dels pneumàtics que permeten augmentar el 
rendiment del vehicle. 
 Incorporació de nous mètodes de propulsió dels autobusos, CNG, biodièsel i 
híbrids. 
 
La companyia el juliol del 2011 va presentar un estudi en el qual s’analitzava la situació 
del moment i un projecte que presentava els canvis i millores planejats pels pròxims 
anys. Pel que respecte al període 2011-2015 molts d’aquests objectius ja han estat 
incorporats. Més informació sobre els projectes de la ciutat en el transport urbà es 
detallen en l’apartat 3.4. i a l’annex E s’hi troba al document original. 
3.3. Xarxa de transport urbà actual 
Tal i com s’ha comentat prèviament, el sistema de transport urbà en l’actualitat està 
basat en l’autobús com a mitjà de transport. La xarxa actual disposa de 37 línies 
repartides en una area de 342,3 km2 de les quals 10 són anomenades rutes de feina i 
18 rutes de la xarxa regular, d’aquestes una, la ruta 1, correspon al tramvia. A més a 
més hi ha 14 rutes d’autobús nocturn que operen cada mitja hora des de les 00:30 fins 
a les 3:00. 
Les rutes principals es distribueixen en forma de creu, de nord a sud i de est a oest de 
la ciutat encreuant-se al centre d’aquesta, tal i com es mostra a la figura 3.2. 
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3.2. Distribució de les vies principals de la xarxa i 
de les parades i o llocs importants de pas. 
 
Les rutes secundàries operen generalment des de diferents punts del municipi fins al 
centre de la ciutat. Aquestes es diferencien en el mapa general, figura 3.3., de color 
negre, andre ruter, mentre que les rutes principals tenen un color determinat per a 
cada una, pendelruter. D’entre les rutes secundàries cal destacar la ruta 46 que 
comunica de forma directa el centre de la ciutat amb un dels centres comercials més 
grans de la ciutat al sud d’aquesta, Tonstad. 
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Figura 3.3. Mapa de la xarxa de transport interurbà de Trondheim 
La majoria de parades solen ser per una o dues rutes i per tal de canviar de línia cal 
arribar a les parades principals, knutepunkt, marcades amb una k en la figura 3.3. . Al 
centre de la ciutat, tal i com es mostra a la figura 3.4. hi ha 11 parades principals des 
de les quals es pot accedir a gairebé totes les línies. 
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Figura 3.4. Mapa de les parades principals al centre de la ciutat. 
Les rutes principals operen de 6h a 12h de la nit, amb una freqüència d’entre 10 i 15 
minuts a les hores punta i cada 20, 30 min de 9h a 14h i a partir de les 19h. Tot i així 
depenent de la demanda de cada línia s’ajusta una freqüència adequada per tal de 
satisfer aquesta de forma òptima.  
 
Pel que fa a les rutes de feina es caracteritzen per complir la seva funció estrictament. 
Són línies que operen en general un o dos cops al dia un de matinada, des de diferents 
punts a les afores de la ciutat fins als principals centres i zones industrials, i un altre al 
final de la jornada entre les 3h i 4h de la tarda que inverteix la ruta. Per exemple la ruta 
93 s’ocupa principalment del transport dels treballadors de la fàbrica productora de 
làctics del país, Tine, que tenen residència a la part nord-oest de la ciutat. A la 
bibliografia [15] s’enllaça als horaris detallats per a totes les rutes, així com el tipus de 
ruta i les parades que realitza. 
 
Amb l’objectiu d’atraure nous usuaris i augmentar així l’ús del transport públic per 
incrementar la seva efectivitat la companya AtB potencia les tarifes i bons per 
múltiples viatges, així com sistemes per reduir el pagament en efectiu. S’ofereixen 
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descomptes i tarifes reduïdes a nens, estudiants, jubilats i discapacitats. Tot i així per 
potenciar els bitllets de més d’un viatge alguns descomptes només s’apliquen en la 
t:card, targeta que permet viatjar de forma més econòmica amb transport públic per la 
ciutat,  però també és pot utilitzar per autobusos a la zona perifèrica, tramvies i ferris. 
Aquesta és una targeta que te una gran flexibilitat permetent adaptar-se a les diferents 
necessitats dels usuaris.  
El preu per viatge depèn de la forma i lloc de pagament essent la t:card i la compra per 
mitjà de la compta mòbil el preu més econòmic, 27,80 NOK, per un adult. Aquest 
representa una reducció significativa, ja que el preu per un bitllet senzill d’adult 
comprat a l’autobús te un preu de 50,00 NOK, gairebé el doble. Els estudiants reben un 
descompte important al comprar la t:card, 40% ,que en redueix el cost per viatge fins a 
7,00 NOK. Per altre banda els autobusos de nit tenen un preu considerablement més 
elevat, aquest es mou entre 80 i 100 NOK. 
3.3.1. Modes de propulsió 
Tot i que el transport urbà està basat en autobusos aquests difereixen segons el tipus 
de combustible utilitzat. Actualment la flota d’autobusos de Trondheim que 
s’encarrega del transport interurbà opera amb 166 autobusos,  108 de gas natural, 5 
híbrids, 21 de biodièsel i 32 de diesel. 
A continuació s’analitzen els diferents tipus de combustibles emprats.  
3.3.1.1. Dièsel 
Els motors diesel han estat, i són encara, els més utilitzats per a vehicles pesats com 
poden ser els autobusos, camions, tractors, etc. La seva freqüència entre vehicles 
particulars també ha augmentat significativament en l’última dècada. A Noruega des 
del 1990 fins al 2010 l’ús del gasoil en el transport s’ha doblat mentre que l’ús de la 
gasolina s’ha disminuït un 1,7% anual14.  
 
                                                     
14
 IFE, Institute for Energy Technology, octubre 2012. 
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Figura 3.2. Energia utilitzada en el sector del transport segons el tipus de combustible a Noruega. 
Font: Institute for Energy Technology, IFE, octubre 2012. 
Els principals avantatges que presenta el motor diesel respecte el motor de gasolina 
són el rendiment d’aquest ja que es troben entre 35-45%, comparat amb el 18-25% 
que ofereixen els motors de gasolina, a més a més la densitat energètica del gasoil és 
major, fet que permet reduir el pes de combustible per una mateixa distància. Tot i així 
aquesta disminució de pes en combustible es veu contrastada per un increment del 
pes del motor, ja que aquest té grans relacions de compressió i cal per tant reforçar i 
sobredimensionar el motor. Aquest fet el converteix en un bon combustible per a 
vehicles que han de recorre llargues distàncies on un estalvi en pes de combustible 
queda justificat per un increment en el pes del motor. 
En general els vehicles amb motor dièsel solen tenir una millor economia de 
combustible que els que equivaldrien en gasolina i produeixen menys gasos d’efecte 
hivernacle donat l’estalvi en combustible que representa la seva alta densitat 
energètica. Tanmateix els motors dièsel emeten una major quantitat de fums i 
partícules en suspensió, fet que en qüestiona la seva eficiència mediambiental 
respecte els motors de gasolina. 
A Noruega durant els darrers 10 anys les taxes de gasolina i gasoil s’han mantingut 
força estables i actualment no difereixen gaire de les taxes estàndard sobre els 
combustibles en el marc europeu, tot i pertànyer a la gamma superior. Actualment la 
gasolina és subjecte a una taxa d’ús per a carretera de 4,73 NOK/l, a una taxa de 
d’emissions de CO2 de 0,89 NOK/l i a un 25% d’IVA de valor afegit. Pel que fa al dièsel 
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esta subjecte a un impost de 3,73 NOK/l, a una taxa d’emissions de CO2 de 0,6 NOK/l i 
a un 25% d’IVA15. 
Tot i que el consum de cada vehicle difereix segons els seu pes, el tipus de pneumàtics 
emprats i la tècnica de conducció de l’operari pels autobusos de Trondheim que 
funcionen amb diesel se’ls aproxima un consum de 46,7 l diesel/100km16.   
3.3.1.2. Biocarburants 
Els biocarburants o agrocombustibles són matèries de naturalesa sòlida, líquida o 
gasosa destinades a obtenir energia per combustió (calor, electricitat i tracció de 
vehicles) derivades, directa o indirectament, de qualsevol tipus de biomassa, és a dir, 
de plantes, animals, microorganismes o residus d’aquests.  
Donat  que s’obtenen de matèria que pot esser regenerada en períodes de temps 
relativament curts, comparables a la vida humana, estan considerats com a energies 
renovables tot i presentar greus problemes de sostenibilitat i capacitat de càrrega. 
Donada la seva densitat energètica elevada i la fàcil manipulació els combustibles 
líquids son estratègics per a la majoria de sistemes de transport és per això que en els 
darrers anys han anat guanyant terreny en el mercat de combustibles tanmateix, 
malgrat el seu ràpid progrés, encara representen una minoritat. En el context mundial 
al 2010 els biocarburants representaven tan sols un 2,7%17 del combustible emprat per 
transport per carretera. Avui dia els més utilitzats són el bioetanol i el biodièsel, 
ambdós de primera generació obtinguts de plantes sucreres i olis vegetals 
respectivament. 
A Noruega la majoria de companyies petroleres barregen fins a un 7% de metil èster 
(RME) en el dièsel venut i Statoil, la principal companyia proveïdora de gasolina del 
país, barreja bioetanol en baixa proporció a la gasolina. 
Al 2009 el biodièsel estava exempt de taxes al contrari del gasoil i la gasolina fet que en 
va augmentar el seu ús i producció en els darrers anys. Tanmateix actualment, i 
desprès de diverses discussions polítiques, se li aplica una taxa que correspon a la 
                                                     
15
 TOI agost del 2013. 
16
 AtB, Frode Einar Krokstad 2014. 
17
 U.S. Energy Information Administration, EIA. 
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meitat de l’impost que correspon al gasoil. D’aquesta manera el cost final per unitat de 
combustible és similar contrarestant així la diferència de cost en la producció. 
Actualment, i pel cas que ens ocupa, a Trondheim circulen 47 autobusos de biodièsel. 
Aquests consumeixen aproximadament 48,77 l biodièsel/100km18. 
Tot i que al ser un combustible en estat gasos en condicions ambientals es fa més 
difícil el seu transport i emmagatzematge el biogàs està també guanyant terreny en el 
mercat dels combustibles per al transport. Especialment en països com Suècia o 
França. 
El biogàs, CBG, és un altre biocombustible, poc utilitzat actualment, però amb una 
possible expansió del seu ús en els pròxims anys. prové de la fermentació aeròbica de 
matèria orgànica, compost bàsicament per metà i CO2. Tot i que les instal·lacions de 
producció de biogàs representen una minoritat i la majoria tenen fins tèrmics o 
elèctrics s’estan desenvolupant plantes amb una perspectiva de produir biogàs, 
barrejat o no amb gas natural, com a combustible per a vehicles. Aquest procés 
requereix d’una neteja i filtració d’impureses fet que n’augmenta els costos de 
producció a més dels propis de flexibilitat. Malgrat tot donada la necessitat en 
augment de fonts d’energia renovables per a combustibles i de les noves mesures 
mediambientals per a la reducció d’emissions de contaminants s’està estudiant en 
diversos països la seva viabilitat. 
En comparació amb els combustibles convencionals el biogàs permet reduir 
significativament les emissions de CO2 en el procés de combustió, tal i com es mostra 
en la taula 3.1. les emissions es redueixen de l’ordre de les que emet el gas natural. 
A Trondheim des del 2009 que hi ha un projecte de construcció d’una planta de biogàs 
per a produir combustible pel funcionament de la xarxa de transport públic de la 
ciutat. Tot i així, i tal i com es detalla en el l’apartat 3.4,. aquest projecte encara es 
troba en fases prèvies donada l’alta inversió que suposa. 
                                                     
18
 AtB, Frode Einar Krokstad 2014. 
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3.3.1.3. Gas natural 
El gas natural com a combustible alternatiu per a vehicles està augmentant en els 
darrers anys considerant-se com a combustible alternatiu al petroli. Trondheim va ser 
la primera ciutat a Noruega a experimentar amb l’ús de gas natural com a combustible 
en autobusos pel transport públic. Tanmateix a causa de la gran inversió que suposava 
no va ser fins al 2009 que es varen finançar la compra d’autobusos de gas natural a 
gran escala. 
Comparat amb el diesel i la gasolina el gas natural durant la seva combustió emet 
menys NOx i partícules fet que redueix la contaminació local i fa menys soroll. Això és 
particularment atractiu en zones urbanes amb climes freds, on la formació de boirum, 
smog, és un problema.  
El gas natural però presenta una gran dificultat en el que respecte a 
l’emmagatzematge i al transport donat al gran volum que ocupa en condicions 
ambientals. A la taula 3.1. podem veure que la densitat energètica del gas natural és 
molt menor respecte la de la resta de combustibles fòssils convencionals. Les dues 
principals formes de transport a distància del gas natural són els gasoductes i la 
conversió a gas natural liquat. En ambdós casos calen inversions i despeses 
energètiques importants fet que fa tirar enrere en front d’altres combustibles.  
Donat els enormes costos que representa construir una xarxa de gasoductes a Noruega 
per a l’ús actual de gas natural que és poc significatiu, el gas natural utilitzat en els 
autobusos a Trondheim es liqua en una planta de processament a fi de reduir-ne el seu 
volum, i per tant augmentant la seva densitat energètica, fent-lo més flexible per a la 
seva comercialització.  
Actualment Trondheim disposa de 108 busos de gas natural en funcionament, el 
consum d’aquests s’estima a 57,9 Sm3 de gas/100km19. 
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 AtB, Frode Einar Krokstad 2014. 
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Combustible Densitat Energia 
vol. 
Energia màssica Gasos d’efecte hivernacle 
 Obtenció LHV Cicle vida Obtenció Combust. Cicle vida 
kg/l MJ/l MJ/Kg MJ/Kg MJ/Kg gCO2/MJ gCO2/MJ gCO2/MJ 
Gas natural 
GNL 
0,00077 
0,428 
0,035 
19,3 
6,0 
14,0 
45,1 
45,1 
56,2 
59,1 
8,4 
19,9 
56,2 
56,2 
64,6 
76,1 
Gasolina 
Gasoil 
0,745 
0,832 
32,2 
35,9 
6,0 
6,9 
43,2 
43,1 
49,2 
50,0 
12,5 
14,2 
73,4 
73,2 
85,9 
87,5 
Biodièsel 
Biogàs 
0,890 
0,0011 
32,8 
0,0349 
43,8 
5,0
20
 
36,8 
20,9 
80,6 
25,9 
-28,9 
-15,2 
76,2 
56,2 
47,3 
41,1 
 
Taula 3.1. Característiques dels diferents combustibles emprats a Trondheim.
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3.3.1.4. Híbrid 
Els vehicles híbrids són una de les sortides en les que s’està treballant actualment en 
busca de fonts d’energia alternatives. La tecnologia híbrida combina generalment un 
motor de combustió interna i un motor elèctric per optimitzar l’ús d’energia per 
propulsió. La combinació dels dos tipus de motors en un mateix vehicle permet l’ús de 
les millors característiques d’ambdós fet que en millora el seu rendiment respecte els 
vehicles convencionals. 
El terme de vehicle híbrid pot referir-se a una gran varietat d’automòbils amb diferents 
tecnologies implementades. Segons el tipus de propulsió emprat es distingeixen entre 
HEV (híbrid elèctric vehicle) i PHEV (plug in híbrid elèctric vehicle). En els vehicles HEV 
s’obté la major part de la seva propulsió per mitjà del motor de combustió interna i el 
motor elèctric és responsable de l’energia addicional necessària. Aquests poden ser 
dividits en diverses categories en funció de les diferències en la transmissió d’energia 
de vehicles o la relació de la font d’alimentació. A diferència dels PHEV no requereixen 
una font externa d’energia per carregar les bateries de forma addicional. Els vehicles 
PHEV s’aproximen més al que s’entén avui dia per vehicles elèctrics, amb bateries 
menors que requereixen ser recarregades cada cert temps. 
Els principals avantatges que presenta un motor híbrid en els autobusos són la 
reducció de combustible fins a un 30% en el procés de combustió, i per tant la reducció 
                                                     
20
 Valor aproximat comentat amb el director del projecte. 
21
 Aquests valors s’han obtingut a partir de dades de [WTW-WTT2-2012]. 
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també d’emissions de CO2 i altres contaminants així com disminució de la 
contaminació acústica i de boirum quan operen a velocitats fins a 15-20 km/h ja que 
operen amb el motor elèctric. Aquest tipus de tecnologia permet evitar el desgast en el 
motor en baixes velocitats i parades i arrencades freqüents. A més a més en el motor 
d’acceleració gran part de l’energia es converteix en energia elèctrica per recarregar 
les bateries, fet que en redueix les pèrdues en forma de calor respecte els autobusos 
convencionals. 
 
Figura 3.3. Gràfica parell respecte rpm amb el motor utilitzat. 
A Noruega tant la legislació com els impostos proporcionen poderosos incentius per a 
l’adquisició i l’ús de vehicles elèctrics. Aquests vehicles estan excepte d’IVA, de peatges 
i ferris així com de taxes d’aparcament públic i poden ser recarregats de forma gratuïta 
en diversos aparcaments públics. Com conseqüència a aquesta política enfront aquest 
tipus de vehicles Noruega és probablement un dels països amb major proporció de 
vehicles elèctrics, al maig del 2013 hi havia 12557 vehicles circulant per les carreteres 
del país22. 
A Trondheim actualment operen 10 autobusos híbrids de la companyia Volvo, model 
7700 amb un motor en paral·lel que consumeixen aproximadament uns 30,1 l 
biodièsel/100km23, aproximadament un 35% menys que els autobusos de biodièsel. 
                                                     
22
 Institute of Transport Economics, Norwegian Centre for Transport Research, TOI [Norwegian 
Transport Towards the Two-Degree Target] Agost 2013. 
23
 AtB, Frode Einar Krokstad 2014. 
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Figura 3.4. Autobús híbrid a Trondheim 
La taula 3.2. mostra els consums del diferents tipus d’autobusos, així el temps de vida 
corresponent i el nombre d’aquests que estan actualment en funcionament. 
 
Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Temps de vida24 8 8 10 15 
Consum  45,8 l/100km 48,3 l/100km 57,9 Sm3/100km 30,1 l/100km 
Nombre 
d’autobusos 
32 21 108 5 
 
Taula 3.2. Temps de vida, consum i quantitat per a cada tipus d’autobús. 
3.4. Plans futurs per a la xarxa 
Des de que a finals del 2009 l’empresa AtB es va fer càrrec del transport públic de la 
ciutat s’han anat experimentant millores progressives en el servei, noves rutes, nous 
sistemes de pagament i tarifes, nous autobusos amb major eficiència, etc. Tot i així la 
companyia preveu alguns canvis en el disseny i infraestructura de rutes, amb l’objectiu 
de suplir l’evolució gradual de la ciutat a llarg termini així com l’increment de població 
que s’estima a un 30% en els pròxims anys.  
                                                     
24
 Pel que fa als autobusos dièsel, biodièsel i GNC el temps de vida és el que estima l’empresa AtB, 
respecte als autobusos híbrids s’ha estimat un temps de vida de 12 anys ja que la companyia fa poc que 
opera amb aquest tipus de vehicle. 
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Més enllà dels canvis estructurals en la xarxa, des del 2009 que hi ha un projecte de 
construcció d’una planta de biogàs a Skogn25, a 75km al nord de Trondheim. L’objectiu 
és utilitzar el biogàs com a combustible del transport públic en lloc dels combustibles 
convencionals. 
 
 
Figura 3.5. Biokraft, planificació de la planta de producció de biogàs a Skogn. 
Durant el 2010 i el 2011 200 autobusos26 varen ser reemplaçats per autobusos de gas 
que actualment operen amb gas natural però que volen ser el pont de transició cap al 
biogàs. La planta estava pensada per entrar en funcionament al 2014 tanmateix donat 
al baix preu del gas natural aquesta transició s’està endarrerint més de l’esperat. És 
calcula que passar a biogàs costarà entre 30 i 35 milions per any, el que correspon 
gairebé a duplicar-ne el cost. 
Tot i que actualment al gas natural se li aplica un impost sobre les emissions de CO2 de 
0,46 NOK/m3 el qual augmentarà a 0,69 NOK/m3 al 2014, en comparació al diesel o 
biodièsel representa una reducció de costos important en el que respecte a taxes ja 
que, tot i que hi ha plans de canvi en un futur proper, pel moment no se li apliquen les 
corresponents als demes combustibles fòssils. Si comparem el gasoil amb el biogàs 
aquest últim representa, en l’actualitat, un augment de costos del 7%, tan per cent que 
pot augmentar en els pròxims anys donades les previsions en el mercat del petroli. 
                                                     
25
 Aquesta planta operarà principalment a base de substrat agrícola, matèria forestal i palla.  
26
 Major concentració d’autobusos de gas del país. 
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Gracies als canvis realitzats durant el 2011 en la maquinària, renovació d’autobusos 
vells (Euro 3 a Euro 5), canvi de neumàtics per reduir la fricció i el pes i incorporació 
d’autobusos de gas, es va passar al 2012 de 52,2 tones d’emissions de NOx a 32,1 
tones, el que representa una reducció de gairebé del 40%. Pel que fa a partícules en 
suspensió també es va reduir significativament, passant de 0,8 tones al 2011 a 0,15 
tones al 2012, una reducció del 81,25%. 
Tot i que el gas natural representa una millora en termes medi ambientals donat que 
permet reduir les emissions locals de NOx i partícules fins arribar gairebé al mateix 
nivell que el biogàs, tenint en compte tot el procés d’obtenció, transformació i 
combustió no representa una millora en les emissions de CO2 a part de ser, igual que el 
dièsel, un combustible no renovable. S’estima que en el global de la ciutat la transició 
de gas natural a biogàs com a combustible dels autobusos contribuirà a una reducció 
del 6% les emissions de CO2 però, donada la gran inversió que suposa, caldran encara 
uns quants anys fins a que aquest projecte sigui una realitat per a la ciutat.  
 
La companya AtB també ha aplicat altres mesures per reduir el soroll i altres factors 
medi ambientals. Una d’aquestes en el context d’estalvi de combustible és un sistema 
per mesurar aquest i una formació als operaris per contribuir a un estil de conducció 
més eficient. 
 
Finalment però, cal destacar que l’acció principal d’AtB és la de potenciar l’elecció del 
transport públic per sobre de l’ús del cotxe privat, que tal i com s’estudia en l’apartat 
4.2. és molt elevat, especialment el nombre de cotxes amb tant sols el conductor. A 
més a més aquesta reducció milloraria el trànsit, donat que el transport públic no 
disposa de carrils especials i per tant comparteix íntegrament les vies amb el transport 
privat, i per tant la satisfacció dels usuaris. 
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4. ESTUDI DE LA UTILITZACIÓ DEL TRANSPORT 
En aquest apartat s’analitzarà el transport urbà en termes d’ús. En primer lloc es farà 
un anàlisi general dels hàbits de mobilitat de la població, facilitats i/o dificultats 
d’accés, mitjans de transport utilitzats així com les finalitats d’aquests viatges. 
Finalment, i focalitzant l’estudi en el transport urbà col·lectiu, s’avaluarà l’ús del 
transport públic i les seves rutes tenint en compte aspectes com els fluxos de 
passatgers que transporta, les hores puntes, el dies de la setmana, el tipus de 
passatgers que sol transportar, etc.  
4.1. Situació demogràfica 
Abans de res cal fer referència a la situació demogràfica que compon la ciutat. Tal i 
com s’ha comentat anteriorment Trondheim és el tercer municipi més gran del país, en 
concret la ciutat te una població de  167.598 habitants. Trondheim és especialment 
conegut per la universitat Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU, i el 
camp tecnològic que l’acompanya, SINTEF, una de les institucions independents de 
recerca més grans d’Europa. Aquesta és la segona universitat més gran del país, amb 
21.913 estudiants matriculats27. A més a més també consta d’altres institucions com 
són la de història, amb 8.035 estudiants matriculats i DMMH amb 1.125 estudiants28. 
Aquest fet és important pel que respecte al transport ja que hi ha aproximadament 
23.000 estudiants que viuen a Trondheim, fora del seu lloc d’empadronament, i que 
per tant no se’ls comptabilitza en el cens de la població tot i viure a la ciutat durant 
gairebé tot l’any.  
Diversos estudis fets sobre els hàbits de mobilitat de la població de Trondheim separen 
els estudiants com a col·lectiu apart, sense tenir-los en compte en alguns casos. 
Tanmateix en aquest projecte s’ha estudiat la població i els hàbits de transport tenint 
en compte els estudiants, ja que tot hi ser un col·lectiu fluctuant té un pes important 
en la ciutat i especialment en el transport urbà. 
                                                     
27
 Dades del 2011, Statistis sentralbyrå, SSB. 
28
 Dades del 2011, Statistis sentralbyrå, SSB. 
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Finalment és interessant comentar que la ciutat ha experimentat un creixement 
demogràfic important en els darrers anys, concretament del 2013 al 2014 un 1,3%, no 
només per l’augment natural si no també per la població d’origen immigrant que al 
2013 representava un 11,5%29. 
4.2. Hàbits de mobilitat 
Segons diversos estudis fets a la ciutat s’ha registrat que la mitjana de viatges fets per 
persona cada dia correspon a 3,1, amb una distància promig de 5,6 km per viatge. La 
mitjana de viatges realitzats per habitant varia segons el dia de la setmana essent 
dimarts el dia amb més viatges registrats i diumenge el que menys així com també 
varia el mitjà de transport emprat, essent el cotxe el més utilitzat amb diferència.  
Pel que fa a l’accés al transport el 86% de la població adulta, majors de 18 anys, té 
carnet de conduir i la gran majoria d’aquesta última té accés a un cotxe. Cal dir que la 
majoria de gent adulta que disposa de carnet de conduir però no té accés a un cotxe, 
són majoritàriament els estudiants que viuen fora de casa durant el curs escolar.  
Respecte al transport públic, el 89% de la població té bon o molt bon accés al transport 
públic, tal i com s’observa en la taula inferior. Concretament el 54% té molt bon accés 
al transport públic el que significa que tenen menys de 1 km a la parada i com a mínim 
dues sortides cada hora o menys de 1,5 km i no menys de quatre sortides per hora. 
Accés al transport públic % 
Molt bo 54 
Bo 35 
Mitjanament bo 5 
Pobre 3 
Molt pobre 3 
Total 100 
 
Taula 4.1. Accés de la població al transport públic de la ciutat. 
Font: Reisevaneundersøkelse Trondheim kommune, Februar 2014 i Reisevaner i Trondheimsregionen 2009-2010. 
 
                                                     
29
 Statistis sentralbyrå, SSB. 
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La taula següent mostra la freqüència de les sortides des de l’habitatge i la distància 
mitjana des d’aquest a la parada d’autobús més propera. Per al 57% de la població hi 
ha quatre sortides per hora o més des de casa. Per a aquests la distància mitjana des 
de casa a la parada és de 310 m. Per a la gent que té 2-3 sortides per hora des de casa, 
el 35%, la distància a la parada d’autobús és de 302 m. 
Sortides des de la residencia % de la població Distància (m) 
4 vegades/h o més 57 310 
2-3 vegades/h 35 302 
1 vegada/h 4 400 
Cada dues hores 1 372 
Poc freqüent 2 571 
Total 100 318 
 
Taula 4.2. Freqüència del transport públic i distància a aquest des de casa per a la població de la ciutat. 
Font: Reisevaneundersøkelse Trondheim kommune, Februar 2014 i Reisevaner i Trondheimsregionen 2009-2010. 
Finalment com arreu dels països nòrdics la ciutat gaudeix d’una arrelada cultura de 
l’esport i com a tal la bicicleta és un mitjà de transport força utilitzat, especialment en 
les èpoques de primavera i estiu en que la neu no ho dificulta. A més a més la ciutat 
disposa del primer ascensor de bicicletes del món. Tot i que actualment és més un 
atractiu turístic que un servei de transport pot ser un bon model a fi de potenciar l’ús 
de la bicicleta en terrenys dificultosos. D’entre la població de 13 anys o més, un 78% 
disposen d’una bicicleta i el 2,5% hi tenen accés de manera que només un 19,5% ni en 
disposen ni hi tenen accés. 
En general d’entre els diferents mitjans de transport emprats pel transport interurbà el 
més usual és el cotxe, com a conductor representa el 46% dels viatges i com a 
passatger l’9%, és a dir el 80% o més dels viatges realitzats amb cotxe transporten tant 
sols el conductor. Tot seguit, però a força distància, tenim els desplaçaments a peu que 
representen el 28%, els transports col·lectius 15% i per últim la bicicleta amb la qual és 
realitzen el 4% dels viatges. Aquests tan per cents però són força variables al llarg del 
dia, la setmana i l’any, incrementant-se notablement l’ús de la bicicleta a l’estiu i 
disminuint lleugerament l’ús del transport públic. Aquí és interessant prestar atenció al 
 
MEMÒRIA – EROLA COLÓN PIGEM 
34 
 
destí del viatge pel qual s’utilitzen diferents mitjans de transport tal i com es mostra a 
la taula següent. 
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A la feina 49,0 7,0 20,3 0,2 14,5 8,9 0,0 0,0 
A la guarderia 62,0 2,0 8,0 0,0 22,0 6,0 0,0 0,0 
A l’escola /universitat 15,9 3,0 47,0 0,0 27,3 5,3 1,5 0,0 
Relacionat amb l’execució d’un 
servei/feina 
59,2 17,3 12,2 2,0 4,1 4,1 0,0 1,0 
Relacionat amb el comerç i serveis 50,7 7,9 10,8 0,0 28,4 2,1 0,0 0,2 
Relacionat amb el metge o 
assistència 
58,8 16,2 10,3 1,5 13,2 0,0 0,0 0,0 
A oci, visita o esport 43,6 11,1 9,4 0,2 33,1 2,1 0,3 0,2 
Altres 55,6 4,8 14,3 1,6 14,3 3,2 0,0 6,3 
Fins a casa 45,6 9,1 15,7 0,8 23,5 5,0 0,2 0,1 
Total 46,4 9,0 15,3 0,5 24,0 4,4 0,2 0,3 
 
Taula 4.3. Viatges i mitjà emprat en funció de l’objectiu del viatge. 
Font: Reisevaneundersøkelse Trondheim kommune, Februar 2014 i Reisevaner i Trondheimsregionen 2009-2010. 
Observem doncs que el cotxe és el mitjà de transport més utilitzat gairebé per a tots 
els destins amb excepció de l’escola o universitat pel qual l’autobús és amb diferència 
el mitjà més habitual. Aquí veiem clarament que els estudiants són els principals 
usuaris d’aquest mitjà i per tant les línies que passin pels centres educatius fàcilment 
seran les més concorregudes. 
Cal destacar la importància que pren el cotxe en el transport urbà ja que no només és 
el mitjà de transport més utilitzat si no que la gran majoria de cotxes circulen amb tan 
sols el conductor fet que dificulta el trànsit, disminueix l’eficiència i augmenta el 
consum de combustibles incrementant els nivells de CO2. A més a més s’ha vist que la 
ciutat és troba ben comunicada pel que fa al transport públic i que per tant l’accés a 
aquest no representa una dificultat pel que respecte a freqüència i distància, 
tanmateix caldrà analitzar el temps i cost d’aquest per determinar la seva eficiència.  
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4.3. Ús actual del transport urbà col·lectiu 
El transport urbà de passatgers ha experimentat un augment en els últims anys, al 
2010 aproximadament un 8% dels viatges s’efectuaven per mitjà de transport públic. 
En l’actualitat ha augmentat fins a un 15%30. Tal i com s’ha comentat el transport 
col·lectiu urbà és el més utilitzat en viatges de feina o estudi i és per aquest motiu que 
la ruta 5 és la més concorreguda, amb un flux de 3.627.537 milions de passatgers al 
2013. La ruta 9, la ruta 4 i la ruta 8 comptaven amb 2.368.831, 2.237.314, 2.021.734 
passatgers respectivament, essent el trànsit total d’aquestes quatre rutes el 47% dels 
desplaçaments al 2013.  
El nombre de passatgers transportats amb transport urbà és molt variable al llarg del 
dia, la setmana i l’any. El major trànsit és normalment durant les hores punta, de 
dilluns a divendres, que correspon entre 7h i 9h del matí i entre 2h i 5h de la tarda. A 
més a més el trànsit es redueix significativament els cap de setmana així com en els 
períodes de vacances o dies festius. Tot i que el nombre de passatgers transportats 
varia significativament al llarg del dia, setmana i any, tenint en compte la capacitat dels 
autobusos el nivell mitjà anual d’ocupació segons dades de Statistics Norway, SSB, és 
d’aproximadament el 20%. 
Les figures següents mostren els patrons i tendències de viatges en referència al trànsit 
total del 2010. 
                                                     
30
 Dades del 2013. 
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Figura 4.1. Percentatge de viatgers respecte el tràfic total anual. 
Font: Etablering av ny rutestruktur for Trondheim og omegn, Juli 2011. 
 
 
Figura 4.2. Percentatge de viatgers respecte el tràfic total setmanal. 
Font: Etablering av ny rutestruktur for Trondheim og omegn, Juli 2011. 
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Figura 4.3. Percentatge de viatgers respecte el tràfic total durant les diferents hores del dia. 
Font: Etablering av ny rutestruktur for Trondheim og omegn, Juli 2011. 
Concretament, i tal i com observem en les figures anteriors, el trànsit els caps de 
setmana es redueix fins al 50% els dissabtes i els diumenges arriba a una reducció del 
75%. En períodes de vacances i festius la reducció és també molt significativa, 
especialment per Setmana Santa, Nadal i vacances d’estiu on la reducció és de l’ordre 
del 60%. Tenint en compte que el transport públic és principalment utilitzat per anar a 
la feina o a l’escola/universitat, aquests resultats són totalment coherents. 
Pel que fa a la figura 4.3. observem que tal i com s’ha comentat les hores puntes són 
entre 7h-8h i entre 14h-16h, entre 9h i 13h la freqüència es manté aproximadament 
constant i és a partir de les 17h que la freqüència de viatges decreix fins a les 12 de la 
nit on es pot considerar pràcticament nul·la.  
Aquestes dades seran d’especial interès alhora d’analitzar la freqüència d’autobusos 
circulant ja que la demanda té un patró clar i permet augmentar l’eficiència si s’utilitza 
correctament en el disseny de la xarxa. 
Tot i que la ciutat disposa en l’actualitat de 38 rutes interurbanes el nombre de 
passatgers que transporten difereix molt entre elles donat que el major flux de 
passatgers es concentra entre el centre de la ciutat i Dragvall i Gloshaugen, els dos 
campus universitaris principals. La figura 4.3. mostra el nombre de passatgers de les 18 
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rutes més concorregudes al 2013 i l’annex B mostra el nombre de passatgers al 2013 
per cada una de les 38 rutes.  
 
Figura 4.4. Nombre de passatgers per ruta d’entre les 18 rutes més concorregudes de la ciutat. 
Font: AtB. 
Per tal de poder estudiar la rendibilitat de les línies s’han agrupat aquestes segons la 
freqüència a la que operen tal i com es mostra a la taula 3.1.  
Freqüència Línies 
Molt bona  4,5,6,8,9,46,66 
Bona 3,7,18,19,22,36,55,60,63, 
Mitjana  11,16,17,37,43,44,54 
Pobre 10,15,67,80,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97 
Nit 103,104,105,106,107,108,109,119,136,146,154,155,175,188 
 
Taula 4.4. Línies segons la freqüència a la que operen. 
 
Freqüència molt bona correspon a les línies que operen cada 10 minuts en hores punta 
i cada 15-30 minuts la resta del dia, les de freqüència bona operen cada 15-20 minuts 
en hores punta i cada 30 minuts la resta del dia, les de freqüència mitjana operen cada 
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30 min-1h en hores punta i cada hora la resta del dia. Finalment les de freqüència 
pobre operen entre 1 i 7 cops al dia. 
Respecte el tipus d’usuari és clar que els estudiants tindran un pes important donada 
la situació demogràfica de la ciutat. Concretament tal i com observem en la taula 4.5. 
representen aproximadament un 35,6%31 del total de passatgers. La majoria d’aquests 
són estudiants universitaris, que representen el 29,3% del total. Tot i així el major 
nombre és el d’adults que representa un 43%, gran part dels quals viatgen amb 
finalitats relacionades amb l’ocupació. 
Tipus de bitllet 
 Adults 43,0% 
Nens 5,5% 
Estudiants 29,3% 
Joves 5,9% 
Jubilats 9,8% 
Escolars 6,3% 
Altres 0,3% 
 
Taula 4.5. Tipus de bitllets utilitzats per la població de la ciutat 
Font: Reisevaneundersøkelse Trondheim kommune, Februar 2014 i Reisevaner i Trondheimsregionen 2009-2010. 
Els desplaçaments es centren en els punts crítics on es concentren més llocs de treball 
així com les institucions universitàries. Respecte als llocs de treball les zones principals 
són Midtbyen, Brattøra, Lade, Øya/ Gløshaugen, Tiller i Omkjøringsvegen Sluppen – 
Lade tot i així la població es troba bastant repartida en tot el municipi de manera que 
es fa difícil definir les principals rutes que compleixen amb aquesta finalitat. Tanmateix 
pel que fa als estudiants es poden definir les principals zones de residència, així com 
els principals llocs d’estudi.  
                                                     
31
 Dades del 2010. 
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Figura 4.5. Ubicació del lloc de residència dels estudiants de la ciutat. 
Font: Reisevaneundersøkelse Trondheim kommune, Februar 2014 i Reisevaner i Trondheimsregionen 2009-2010. 
 
Figura 4.6. Ubicació dels centres d’estudi i nombre d’estudiants respectius. 
Font: Reisevaneundersøkelse Trondheim kommune, Februar 2014 i Reisevaner i Trondheimsregionen 2009-2010. 
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La figura 4.5. mostra una visió general del model d’assentament dels estudiants. 
S’observa que una proporció significativa de la població estudiantil viu a la ciutat, 
concretament en les zones de Rosenborg, Möllenberg i l'eix entre Midtbyen , illa- 
Gløshaugen i Dragvoll així com en les residències estudiantils a Steinan , Berg , Moholt i 
Voll. 
La figura 4.6. permet visualitzar l’ubicació de la NTNU i els instituts així com el nombre 
aproximat d’estudiants que hi estudien. La universitat NTNU és la que acull el major 
nombre d’estudiants on els principals campus són Gløshaugen i Dragvoll. 
Tenint en compte tant els llocs de residència com les zones d’estudi la figura 4.6. 
mostra les principals rutes dels estudiants on podem veure que la ruta 5 és la més 
utilitzada per aquest col·lectiu, que circula per l’eix Midtbyen - Gløshaugen – Dragvoll. 
 
Figura 4.3. Viatges que realitzen els estudiants, independentment del mitja de transport. El grossor de les línies es 
proporcional al nombre d’estudiants que realitzen dit trajecte. 
Font: Reisevaneundersøkelse Trondheim kommune, Februar 2014 i Reisevaner i Trondheimsregionen 2009-2010. 
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5. CONSUM D’ENERGIA DELS DIFERENTS SISTEMES DE TRANSPORT 
En aquest capítol s’estudiaran en termes energètics els diversos tipus d’autobusos i per 
tant, els diferents combustibles emprats a dia d’avui en la xarxa de transports urbans 
de Trondheim. Per fer-ho s’ha tingut en compte les diferents etapes del procés, és a 
dir, inversió de la maquinària, obtenció del combustible i consum d’operació i 
finalment manteniment.  
Els càlculs s’han fet a partir de dades proporcionades per l’empresa AtB, pels fabricants 
i per l’empresa Gasnor, encarregada del procés de transformació del gas natural. Cal 
dir que els càlculs en l’etapa d’obtenció del combustible i operació s’han realitzat a 
partir de la quantitat de combustible consumit al 2013, facilitat per AtB, en lloc 
d’emprar el consum mitjà (l/100km) ja que s’ha considerat més exacte. Les conversions 
energètiques a partir del combustible consumit en cada etapa s’han calculat a partir de 
la taula 3.1. 
Els models d’autobusos emprats per cada tipus de combustible s’especifiquen en la 
taula 4.1. S’han escollit aquests ja que, per una banda, són els que representen de 
manera més significativa la flota d’autobusos, i a més permeten comparar entre els 
diferents combustibles sense que aspectes propis de cada model influeixin en els 
resultats.  El model d’autobús utilitzat és el mateix pel dièsel que pel biodièsel, és per 
això que aquests dos només difereixen en el procés d’obtenció del combustible i 
operació on el combustible emprat és diferent. 
5.1. Inversió 
Els quatre autobusos considerats en l’estudi són modelats de forma similar en 
manufactura. Els vehicles estan constituïts principalment per una estructura de panells 
d’acer inoxidable i alumini que forma la carcassa i una cabina muntada sobre dos xassís 
d’eix d’acer inoxidable amb el motor a la part posterior del vehicle. Els quatre vehicles 
fan aproximadament 12 m de llarg i 2,55 m d’amplada. La taula 5.1. mostra les 
principals característiques d’aquests així com el model utilitzat en cada cas. 
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Combustible 
Model Altura (m) Longitud (m) Amplada (m) 
Pes32 
(tones) 
 
Capacitat 
Dièsel Volvo 8500 3,115 11,99 2,55 10,9  74 
Biodiesel Volvo 8500 3,115 11,99 2,55 10,9  74 
GNC 
Solaris Urbino 
Range 
2,8533 12 2,55 11,35 
 
74 
Híbrid Volvo 7700 3,2 12 2,55 18  74 
 
Taula 5.1. Principals característiques dels diferents tipus d’autobusos.
34
 
El consum energètic requerit en la producció dels autobusos està basat en estudis del 
cicle de vida pels diferents models. Aquests estudis estan fets a partir de l’inventari 
creat per Ecoinvent, basat en la Declaració Ambiental del Producte feta pel fabricant i 
IMDS (International Material Data System), i diferents softwares com GaBi o Arda que 
permeten calcular en termes d’impacte medi ambiental el material i operacions 
requerides en la fabricació de tals productes.  
Pel que respecte a l’autobús de GNC difereix de l’autobús convencional, motor dièsel, 
principalment en el combustible emprat i en els tancs d’emmagatzematge d’aquest 
que aporten un pes addicional al vehicle35. Concretament el model emprat disposa de 
sis cilindres de GNC de 210 litres de capacitat col·locats al sostre del vehicle. A més a 
més en lloc d’un dipòsit de combustible dièsel disposa de sis tancs de combustible fets 
principalment de materials compostos. Aquests, segons dades del fabricant, tenen un 
pes de 75 kg per tanc de manera que suposen un pes addicional de 450 kg en l’autobús 
de GNC. 
L’autobús híbrid té una carcassa pràcticament igual però l’estructura interna és 
lleugerament diferent, fet que n’augmenta significativament el pes, concretament un 
65% respecte l’autobús de motor dièsel. Els principals components dels que consta són 
el motor dièsel de 4 cilindres, 5 litres de capacitat i 210 hp de potència, el motor 
                                                     
32
 Pes de l’autobús sense passatgers. 
33
 3,43 m tenint en compte els tancs de gas situats al sostre. 
34
 Annex D. 
35
 La carcassa és pràcticament igual i el 90% dels materials utilitzats en el motor de GNC són també 
emprats en el motor dièsel. 
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elèctric, I-SAM36, que funciona com a motor i també com a generador, la bateria de 
Ion-liti i el convertidor d’energia CC/CC de 600V/24V i potència de 7,5 kw. 
Per calcular l’energia consumida en la fabricació dels autobusos, pel cas dels de motor 
dièsel i GNC, s’han utilitzat a partir dels kg de petroli-eq requerits en tal procés. En el 
cas de l’autobús híbrid s’han obtingut dades directament del consum energètic37.  
El consum energètic requerit en la producció per a cada tipus d’autobús es recull a la 
taula 5.2. En aquest apartat s’ha calculat l’energia per autobús, i per tant els anys de 
vida no han influït en els càlculs. Més endavant pel càlcul de la rendibilitat caldrà tenir-
ho en compte. 
(MJ/autobús) Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Materials 370.393 370.393 370.776 585.052 
Manufacturació 107.201 107.201 137.005 169.670 
Total 477.594 477.594 507.781 754.722 
   Taula 5.2. Energia requerida en l’adquisició de materials i peces necessàries així com en la manufacturació del 
vehicle. 
A partir d’aquestes dades observem que l’autobús híbrid requereix un major consum 
d’energia en la seva producció, concretament respecte l’autobús de motor dièsel 
requereix gairebé un 60% més d’energia. Això és degut principalment als components 
elèctrics i bateries. Respecte els de GNC i els de motor dièsel la diferència aquest 
consum és similar. Els de GNC representen un cost més elevat, possiblement degut als 
cilindres d’emmagatzematge de GNC, però aquesta diferència és tan sols d’un 6%. 
5.2. Obtenció del combustible i operació 
5.2.1. Dièsel 
El dièsel emprat com a combustible en els autobusos de Trondheim és processat a 
Mongstard, a les afores de Bergen, i transportat amb vaixell fins al port de 
Trondheim38. 
                                                     
36
 I-SAM integrated Starter Alternator Motor 
37
 Estudis fets a la Universitat de Chalmers amb col·laboració amb Volvo  2012. 
38
 Erik Støhle, 2014, Jan Trøa 2014. 
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A fi d’obtenir dièsel cal tractar el petroli cru convenientment ja que conte impureses i 
elements volàtils que no el fan útil pel transport. El principal procés que es du a terme 
és la destil·lació fraccionada del petroli cru, per tal de separar-ne els diferents 
hidrocarburs. En el cas del dièsel aquesta es realitza entre 260 i 330 oC. Tot seguit es 
realitza un procés de craqueig que consisteix en escalfar els hidrocarburs a altes 
temperatures i sota pressió de manera que les cadenes llargues es fraccionen en 
cadenes més curtes, fet que permet equilibrar la fracció de combustible obtinguda del 
petroli cru. A continuació es realitza una reformació catalítica, tractament químic que 
permet millorar l’eficiència del combustible segons l’ús, i finalment un refinament a fi 
d’obtenir productes de qualitat. 
Donat que no ha estat possible aconseguir dades concretes sobre el consum energètic 
en l’obtenció del diesel emprat com a combustible en els autobusos de Trondheim, 
s’ha calculat l’energia consumida en el procés d’obtenció a partir de l’estudi Well-to-
Wheel39. Segons dades d’AtB el consum de dièsel al 2013 va ser de 1.372.478 l. Per a 
l’obtenció d’un kg de dièsel cal una energia de 6,9 MJ, per tant, i tenint en compte la 
densitat del dièsel, calen 7.879.121,7 MJ/a d’energia per obtenir la quantitat 
necessària de combustible.  
Finalment amb una energia màssica de combustió de 43,1 MJ/kg el consum energètic 
en el dipòsit dels autobusos és de 49.215.963,1 MJ/a de tal manera que el rendiment 
d’obtenció i transport del dièsel és de 86,2%. 
5.2.3. Biodièsel 
En la producció de biodièsel les principals etapes del procés són el pretractament de 
matèria prima, greix animal o olis vegetals, on es processen per tal d’eliminar-ne les 
impureses i l’aigua. Seguidament es determinen i tracten els àcids grassos lliures, es 
fan passar per un seguit de reaccions de canalització i finalment es purifica el producte 
per tal de que es pugui utilitzar com a combustible. 
El biodièsel produït a Noruega procedeix  principalment de l’empresa North Sea 
Biodièsel. Aquesta té una producció anual de 8.000 tones de biodièsel. 
                                                     
39
 Es pot assumir aquest càlcul donat que la producció de dièsel com a combustible per a vehicles està 
molt generalitzada i segons les companyies petroleres del país operen estretament lligades a la resta 
d’Europa. 
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En aquest cas tampoc ha estat possible aconseguir dades concretes i específiques per 
al consum energètic en l’obtenció del biodièsel emprat com a combustible en els 
autobusos de Trondheim. És per això que s’ha calculat l’energia consumida en el 
procés d’obtenció a partir de l’estudi Well-to-Wheel40. Segons dades d’AtB el consum 
de biodièsel al 2013 va ser de 984.278 l. Per a l’obtenció d’un kg de dièsel cal una 
energia de 43,8 MJ, per tant, i tenint en compte la densitat del biodièsel, calen 
38.369.125 MJ/a d’energia per obtenir la quantitat necessària de combustible. 
Finalment amb una energia màssica de combustió de 36,8 MJ/kg el consum energètic 
en el funcionament dels autobusos és de 32.237.073,1 MJ/a. 
5.2.3. Gas natural 
Des del gas natural extret del mar del Nord fins al dipòsit de l’autobús aquest ha de 
passar per diversos passos i processos els quals requereixen una gran demanda 
energètica. 
En el procés de producció el gas natural ha de ser separat, assecat, endolcit i netejat 
d’impureses abans de ser comercialitzat. A més a més cal fer-lo passar per un procés 
de liqüefacció, o refredament, el que requereix separar-ne els hidrocarburs pesats, 
oxigen, diòxid de carboni, sulfur i aigua donat que serà emmagatzemat a una 
temperatura d’uns -162 oC i aquests components podrien bloquejar la maquinària així 
com provocar corrosió i altres danys a la planta. El resultat obtingut és pràcticament 
metà. 
En el cas del GNL emprat en els busos de Trondheim els processos són realitzats per 
Gasnor a la planta de producció Kollsner. En concret al 2010 la producció de GNL varen 
ser 91.902 tones, producció que s’ha mantingut estable en els últims anys. D’aquestes 
un total de 4.185,298 tones de GNL són consumides pel transport urbà de Trondheim, 
que equival a una energia final disponible per al procés de combustió de 188.845.212 
MJ. 
                                                     
40
 Es pot assumir aquest càlcul donat que la producció de dièsel com a combustible per a vehicles està 
molt generalitzada i segons les companyies petroleres del país operen estretament lligades a la resta 
d’Europa. 
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Per tal de calcular l’energia requerida en el procés de producció, condicionament i 
refredament o liquació, s’ha assumit que l’energia elèctrica es generada per turbines 
de gas, ja que en la planta Gasnor l’electricitat es lliurada per cogeneració. Segons 
dades de Gasnor el consum d’electricitat està al voltant de 0,65 kWh/kg GNL produït i 
el consum de gas natural per a la generació de calor és de 13.875.068 Sm3. Així doncs 
per una producció anual de 91.902 tones de GNL es consumeix una energia total de 
661.430.118 MJ/a. En el cas que ens ocupa per a una producció de 4.185,298 tones de 
GNL l’energia elèctrica consumida en el procés és de 9.798.177,293 MJ i tenint en 
compte que la quantitat de gas natural requerit en el procés representa  10,8%, el 
consum total d’energia és de 30.136.196,6 MJ/a. Aquest consum representa 
aproximadament el 16% de l’energia total disponible al final del procés.  
Un cop el GNL s’ha liquat ha de ser emmagatzemat i transportat. A Trondheim el GNL 
es transportat en dos passos. En primer lloc, es transporta amb vaixells metaners des 
de Kollsnes a  Ålesund, aproximadament un cop per setmana. En segon lloc el GNL és 
transportat des de  Ålesund fins a Trondheim en camions cisterna cada dos dies.  
Kollsnes planta de processament vaixell metaner Ålesund tanc 
d’emmagatzematge camió cisterna Trondheim tanc d’emmagatzematge 
autobús 
El GNL és emmagatzemat en tancs específics on es manté i es transporta fins a 
Trondheim on és utilitzat com a combustible en els autobusos. Pel que fa a l’energia 
consumida en aquest transport, per transportar el GNL de Kollsnes a Ålesund el vaixell 
encarregat d’aquesta tasca opera a una velocitat mitjana de 24-25 km/h41, té una 
capacitat de 1100 m3 o 463,1 kg42 i la distància a realitzar és aproximadament 280 km 
els quals els recorre en 23h. Aquest té un consum de 300 kg GNL/h i cada entrega de 
GNL té un demanda de combustible de 6852 kg GNL40, consum anual de 356.304 kg 
GNL. Així doncs anualment, per un consum de 91.902 tones de GNL, el consum de 
combustible és de 356.304 kg GNL el que representa un 0,388%. Per tant doncs per a 
una producció de 4187,255 tones de GNL el  consum energètic procedent del vaixell 
metaner és de 732.152,776 MJ/a. 
                                                     
41
 Karl Norheim. Superintendent LNG, Knutsen OAS Shipping AS, 2014. 
42
 Terje Iversen. Production and Operation Manager, Gasnor, 2014. 
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Figura 5.1. Vaixell encarregat del transport de GNL des de Kollsnes a Ålesund, Kundsen Pioneer. 
De Ålesund a Trondheim el GNL és transportat per mitjà de camions cisterna els quals 
utilitzen al consumeixen voltant de 30 l de diesel/100 km i té una capacitat de 21,5 
tones de GNL43. La distància entre Ålesund i Trondheim és aproximadament de 600 km 
i el consum anual és aproximadament de 35.056,1 l de dièsel, 29.166,675 kg44,. En 
termes d’energia això equival a un consum de 1.257.083,7 MJ/a. L’energia total 
destinada al transport és doncs de 1.989.236,48 MJ, que correspon a un 1,05% de 
l’energia final disponible. En aquest cas donat el transport no representa una gran 
despesa d’energia en comparació amb la producció donat que la planta la 
transformació del gas natural és dóna relativament a prop al lloc de consum. 
Finalment en el procés de recepció i regasificació el consum d’energia és 
d’aproximadament al que correspon al 3% de l’energia final disponible en el gas45, 
5.665.356,36 MJ/a.  
Un cop el gas natural ja es troba dins dels autobusos aquests, segons dades d’AtB del 
2013 i tal i com s’ha comentat anteriorment, consumeixen 5.869.984 Sm3 de gas 
                                                     
43
 Christian Gerhard Ameln. Logistic Manager, Gasnor, 2014. 
44
 Densitat del dièsel veure taula 3.1. 
45
 No s’han pogut obtenir dades concretes en aquest cas pel que respecte al procés de recepció i 
regasificació, per aquest motiu s’ha calculat a partir de l’estudi Well-to-Wheels report. 
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natural, el que equival a 4.187.255,25 kg GNL i representa un consum energètic de 
188.845.121 MJ/a. 
5.2.3. Híbrids 
Els autobusos híbrids que operen a Trondheim són de la marca Volvo, model 7700. Es 
tracta d’un vehicle híbrid en paral·lel, el qual i tal i com s’ha explicat en l’apartat 
3.3.1.4., i en l’apartat 5.1. opera amb dos motors, un dièsel i un elèctric. El motor 
elèctric s’utilitza per arrencar l’autobús i accelerar fins a una velocitat 
d’aproximadament 20 km/h a partir de la qual s’activa el motor dièsel. 
Segons dades d’AtB del 2013 el consum dels autobusos híbrids de la ciutat és de 
146.594,6 l de biodièsel, el que equival a un consum energètic de 4.801.266,2 MJ/a.  
A fi de calcular el consum d’energia pel que fa al biodièsel s’ha emprat el mateix 
procediment utilitzat en l’apartat 5.1.1. Obtenint així un consum energètic en el procés 
l’obtenció de 5.714.550,53 MJ/a. 
(MJ/a autobús)  Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Obtenció de 
combustible 246.222,55 1.827.101,19 440.638,58 1.142.910,11 
Operació 1.537.998,85 1.535.098,72 1.748.565,94 960.253,24 
Total 1.784.221,40 3.362.199,91 2.189.204,52 2.103.163,35 
 
Taula 5.3. Consum energètic en l’obtenció del combustible i operació del vehicle pels diferents tipus d’autobusos. 
A la taula 5.3. es recull el consum energètic derivat en l’obtenció de combustible i 
operació  dels diferents combustibles així com l’energia consumida en l’operació dels 
autobusos. Es pot observar que el procés d’obtenció del biodièsel és amb diferència el 
més costos energèticament. En concret representa més del 50% del consum energètic 
total, en segon terme el GNC té també un procés d’obtenció costos en termes 
energètics, un 20% respecte el total, i finalment pel dièsel el procés d’obtenció 
representa aproximadament un 13%. 
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5.3. Manteniment 
El consum energètic requerit pel manteniment dels autobusos s’ha basat també en 
estudis fets del cicle de vida del producte a partir de dades de Ecoinvent i softwares 
especialitzats, tal i com s’ha procedit en l’apartat 5.1. per al càlcul del consum 
energètic d’inversió. 
Per calcular aquest manteniment s’han tingut en compte aspectes com el 
manteniment preventiu, reparacions, neteges i canvis periòdics de components 
establerts pel fabricant i l’empresa AtB.  
(MJ/autobús) Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Manteniment 227.973 227.973 239.066 113.987 
Total 227.973 227.973 239.066 113.987 
 
Taula 5.4. Consum energètic del manteniment per a cada tipus d’autobús. 
Finalment la taula 5.5. engloba el consum energètic en les diferents etapes del procés; 
des de l’inversió dels autobusos i l’obtenció de combustible, fins al consum d’operació i 
manteniment. Per tal de calcular els MJ/a totals ha estat necessari tenir en compte el 
temps de vida dels diferents tipus d’autobusos així com el corresponent nombre de 
vehicles operatius, taula 3.3. 
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Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Inversió 
  
 
 Materials 370.393 370.393 370.776 585.052 
Manufacturació 107.201 107.201 137.005 169.670 
Total MJ/bus 477.594 477.594 507.781 754.722 
Total MJ/a bus 59.699 59.699 50.778 50.314 
Total MJ/a 1.910.376 1.253.685 5.484.035 251.574 
Obtenció de combustible  
i operació 
  
 
 Obtenció 7.879.122 38.369.126 47.588.967 5.714.551 
Operació 49.215.963 32.237.073 188.845.121 4.801.266 
Total MJ/a bus 1.784.221 3.362.200 2.189.205 2.103.163 
Total MJ/a 57.095.085 70.606.198 236.434.088 10.515.817 
Manteniment 
  
 
 Manteniment 227.973 227.973 239.066 113.987 
Total MJ/a bus 28.496,66 28.496,66 23.906,60 7.599 
Total MJ/a 911.893 598.430 2.581.913 37.996 
Total MJ/a bus 1.872.417,33 3.450.395,83 2.263.889,22 2.161.077,26 
Total MJ/a 59.917.354 72.458.313 244.500.035 10.805.386 
 
Taula 5.5. Taula resum del consum energètic dels diferents tipus d’autobusos.
46
 
 
                                                     
46
 Les unitats corresponents tant en la inversió com el manteniment són MJ/bus. Pel que fa a l’obtenció i 
operació són MJ/a. 
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6. COSTOS DELS DIFERENTS SISTEMES DE TRANSPORT 
De manera similar al capítol anterior a fi de calcular el cost total dels diferents sistemes 
de transport s’ha tingut en compte el preu d’inversió, adquisició dels diferents tipus 
d’autobusos i, si és necessari, les instal·lacions pertinents, el cost d’operació i 
finalment el cost de manteniment. 
Les dades s’han obtingut directament de l’empresa AtB47 pel que fa al cost dels 
autobusos i el preu dels diferents combustibles. Respecte al cost de manteniment 
s’han utilitzats diversos estudis fets sobre el cicle de vida d’autobusos del mateix 
model i amb condicions de funcionament equiparables. Per la resta de càlculs s’ha 
treballat anàlogament a l’apartat 5. 
6.1. Inversió 
A diferència de l’apartat 5.1. en aquest cas s’ha considerat directament el cost que 
representa per a l’empresa responsable del transport públic de la ciutat l’adquisició 
dels diferents tipus d’autobusos. Aquests cost es recull a la taula 6.1. 
(€/autobús) Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Inversió 250.000 250.000 330.000 340.000 
Total 250.000 250.000 330.000 340.000 
   Taula 6.1. Cost d’inversió dels diferents tipus d’autobusos 
 Tal i com s’observa en la taula anterior el cost d’inversió és d’un 36 i 32% superior per 
l’autobús híbrid i el de GNC, respectivament, en relació al de motor dièsel. Aquesta 
però cal estudiar-la en el context del temps de vida del vehicle ja que difereix segons 
cada tipus d’autobús. 
 
                                                     
47
 Frode Einar Krokstad, AtB; Jan-Helge Sandvåg, Tide. 2013. 
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6.2. Operació 
A diferència d’altres sistemes de transport, com seria el metro, l’autobús com a mitjà 
de transport no depèn d’una infraestructura específica que requereixi d’una inversió 
inicial molt elevada. És per això que el cost principal d’aquest mitjà rau en el consum 
de combustible durant la seva vida útil. En aquest cas el cost d’obtenció del 
combustible no s’ha considerat per separat i s’ha inclòs en el preu final del mateix. 
A fi de calcular aquest cost s’ha tingut en compte el consum anual de combustible i el 
preu dels diferents combustibles tenint en compte les taxes específiques del país. 
Aquests preus s’especifiquen a la taula 6.2. Tal i com podem observar el preu del gas 
natural és molt menor comparat amb el del dièsel i el biodièsel, fet que en potencia el 
seu ús com a combustible pel transport.  
 
Dièsel Biodièsel GNC 
Preu 1,40 €/l 1,44 €/l 0,57 €/Sm3 
 
Taula 6.2. Preu dels diferents combustibles a Trondheim. 
Finalment la taula 6.3. recull el cost d’operació anual per a cada tipus d’autobús. 
(€/a autobús) Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Operació 59.897 67.579 31.130 42.219 
Total  59.897 67.579 31.130 42.219 
   Taula 6.3. Cost d’operació dels diferents tipus d’autobusos. 
 
6.3. Manteniment 
El cost associat al manteniment per a cada tipus d’autobús es recull a la taula 6.3. 
Aquest, tal i com podem observar, no té una gran repercussió en el cost total en cap 
dels quatre casos. 
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De manera similar al càlcul del consum energètic per calcular aquest manteniment 
s’han tingut en compte aspectes com el manteniment preventiu, reparacions, neteges i 
canvis periòdics de components establerts pel fabricant i l’empresa AtB.  
(€/a autobús) Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Manteniment 6.366 6.366 5.984 3.183 
Total 6.366 6.366 5.984 3.183 
 
Taula 6.4. Cost del manteniment per a cada tipus d’autobús 
Finalment la taula 6.5. engloba el cost de les diferents etapes del procés; des de 
l’inversió dels autobusos i l’obtenció de combustible, fins al consum d’operació i 
manteniment. Per tal de calcular els megajoules anuals (MJ/a) totals ha estat necessari 
tenir en compte el temps de vida dels diferents tipus d’autobusos així com el 
corresponent nombre de vehicles operatius, taula 3.3. 
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Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Inversió 
  
 
 Inversió 250000 250000 330000 340000 
Total €/bus 250000 250000 330000 340000 
Total €/a bus 31250 31250 33000 22667 
Toltal €/a 1000000 656250 3564000 113333 
Operació 
  
 
 Operació 1916718 1419152 3361997 211096 
Total €/a bus 59897 67579 31130 42219 
Total €/a 1916718 1419152 3361997 211096 
Manteniment 
  
 
 Manteniment 6366 6366 5984 3183 
Total €/a bus 6366 6366 5984 3183 
Total €/a 203710 133685 646271 15915 
Total €/a bus 97513 105195 70114 68069 
Total €/a 3120428 2209087 7572268 340344 
 
Taula 6.5. Taula resum del cost dels diferents tipus d’autobusos
48
. 
 
 
 
                                                     
48
 Les unitats corresponents tant en la inversió com el manteniment són €/bus. Pel que fa a l’obtenció i 
operació són €/a. 
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7. CÀLCUL DE LA RENDIBILITAT 
Analitzat ja, en l’apartat 5 i 6, tant el consum energètic com el cost en les diferents 
etapes, inversió, operació i manteniment per a cada mode de propulsió, a continuació 
s’estudiaran aquests en termes d’intensitat, inversament proporcional a la rendibilitat. 
Per fer-ho les unitats emprades en cada tipus d’autobús per el consum energètic i el 
cost, tal i com s’ha comentat en l’apartat 1.3., són MJ/pkm i €/pkm corresponentment. 
Per tal de calcular-ho és necessari en primer lloc tenir en compte aspectes comentats 
al llarg dels apartats anteriors, el nombre de passatgers totals a l’any, 22.818.945, la 
mitjana de km recorreguts per viatge realitzat, 5,6 pkm/viatge, la mitjana de km a l’any 
realitzats per cada autobús, 62.500 km/any autobús així com el tant per cent 
d’ocupació 20%49.  
També cal tenir en compte el nombre d’autobusos que circulen de cada tipus i el seu 
consum respectiu, taula 3.2. 
A fi de calcular el nombre de viatges anuals per a cada tipus d’autobús s’ha considerat 
igual al nombre de passatgers transportats anualment, també s’ha considerat que els 
diferents tipus d’autobusos operen arbitràriament en tota la xarxa en les mateixes 
condicions de treball. D’aquesta manera amb el nombre de passatgers i el % 
d’autobusos de cada tipus es pot determinar el nombre de viatges realitzats 
anualment per a cada mode de propulsió. 
7.1. Rendibilitat energètica 
Pel càclul de la rendibilitat energètica s’ha utilitzat la formúla que es mostra a 
continuació que determina la intensitat energètica. 
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 Statistisk Sentralbyrå, SSB. Statistics Norway 2012. 
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A partir d’aquesta i el consum energètic calculat en l’apartat 5 obtenim els valors que 
es mostren en la taula 7.1. 
 
 
Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Inversió 59.699,26 59.699,26 50.778,10 50.314,80 
Obtenció del 
combustible i operació 1.784.221,40 3.362.199,91 2.189.204,52 2.103.163,35 
Manteniment 28.496,66 28.496,66 23.906,60 7.599,11 
Total MJ/a bus 1.872.417,33 3.450.395,83 2.263.889,22 2.161.077,26 
MJ/pkm 2,43 4,48 2,94 2,81 
MJ/vkm 29,96 55,21 36,22 34,58 
 
Taula 7.1. Intensitat energètica dels diferents tipus d’autobusos.
50
 
                                                     
50
 Les unitats corresponents tant en la inversió, l’obtenció de combustible i operació com el 
manteniment són MJ/a bus. 
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Gràfica 7.1. Intensitat energètica dels diferents tipus d’autobusos per etapes. 
 
Gràfica 7.2. Intensitat energètica social i tècnica. 
Tal i com mostra tant en el gràfic 7.1. com en els gràfics 7.2. l’autobús diesel és el que 
menys consumeix energèticament. Si més no està seguit de prop pels de GNC i híbrids 
que es mouen pel mateix valor. Finalment els autobusos de biodièsel són, amb gairebé 
el doble de consum que els dièsel, els que més consumeixen, on la fase d’obtenció del 
combustible és la principal responsable de l’augment d’aquest consum. 
7.2. Rendibilitat econòmica 
Pel càlcul de la rendibilitat econòmica s’ha utilitzat la fórmula que es mostra a 
continuació que determina la intensitat econòmica. 
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Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Inversió 31250 31250 33000 22667 
Obtenció del 
combustible i operació 59897 67579 31130 42219 
Manteniment 6366 6366 5984 3183 
Total €/a bus 97513 105195 70114 68069 
€/pkm 0,13 0,14 0,09 0,09 
€/vkm 1,56 1,68 1,12 1,09 
 
Taula 7.2. Intensitat econòmica dels diferents tipus d’autobusos.
51
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 Les unitats corresponent tant en l’inversió, l’obtenció de combustible i operació com el manteniment 
són €/a bus. 
 
MEMÒRIA – EROLA COLÓN PIGEM 
60 
 
 
Gràfica 7.3. Intensitat energètica dels diferents tipus d’autobusos per etapes. 
 
 
Gràfica 7.4. Intensitat econòmica social i tècnica. 
Tal i com mostra tant en el gràfic 7.3. com en els gràfics 7.4 econòmicament l’autobús 
híbrid, seguit molt de prop del de GNC, és el que representa un menor cost. Tot i que 
el biodièsel és el mode de propulsió més costos aquest està seguit de prop del dièsel. 
Cal dir que tot i que el GNC actualment representa aproximadament 2 terços en relació 
a l’autobús dièsel aquest fet està subjecte al baix preu d’aquest combustible.  
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7.4. Rendibilitat ambiental 
L’impacte ambiental d’un determinat mitjà de transport és, junt amb el cost econòmic, 
un dels factors més utilitzats avui dia alhora d’avaluar-ne la rendibilitat. A continuació 
s’estudia la intensitat ambiental a partir de les emissions de gasos d’efecte hivernacle, 
kg CO2-eq, emeses per a cada tipus d’autobús. Cal dir que això en permetrà determinar 
aquest impacte en termes general però que caldria un estudi més detallat en el que es 
comptabilitzessin també altres emissions com NOx, partícules en suspensió, 
contaminació acústica, etc. 
Les fórmules següents són les emprades per aquests càlculs i la taula 7.3. engloba les 
emissions en les diferent etapes. 
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Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Inversió 4,28 4,28 3,52 3,12 
Obtenció del 
combustible i operació 134,42 72,61 133,07 45,42 
Manteniment 1,92 1,92 1,60 0,51 
Total t CO2-eq/a bus 140,61 78,80 138,19 49,05 
kg CO2-eq/pkm 0,18 0,06 0,59 0,01 
kg CO2-eq/vkm 2,25 1,19 2,16 0,78 
 
Taula 7.3. Intensitat econòmica dels diferents tipus d’autobusos.
52
 
 
 
Gràfica 7.5. Intensitat energètica dels diferents tipus d’autobusos per etapes. 
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 Les unitats corresponent tant en l’inversió, l’obtenció de combustible i operació com el manteniment 
són €/a bus. 
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Gràfica 7.6. Intensitat ambiental social i tècnica. 
Tal i com mostren en els gràfics 7.5. i 7.6. l’autobús dièsel i el de GNC són els 
responsables de la major quantitat d’emissions de gasos d’efecte hivernacle. Sovint en 
diversos estudis es parla del gas natural com a alternativa al dièsel a fi de reduir les 
emissions de CO2, tanmateix, tal i com s’observa, si es tenen en compte totes les 
etapes del procés aquest no representa cap millora en aquest sentit. Per altre banda 
cal destacar el biodièsel que tot i ser el tipus d’autobús amb major consum energètic 
permet reduir les emissions prop de la meitat respecte el de dièsel. Finalment 
l’autobús híbrid és el més rendible ambientalment amb unes emissions 
d’aproximadament un terç de l’autobús de dièsel convencional. 
7.4. Rendibilitat global 
Al llarg d’aquest capítol s’ha analitzat la rendibilitat des de diferents àmbits. Malgrat 
tot, a fi i efecte d’escollir un determinat tipus d’autobús cal tenir en compte tant el 
consum energètic, el cost econòmic com l’impacte medi ambiental. Per fer-ho cal 
establir un criteri de ponderació ja que els tres aspectes comentats assumeixen 
diferent importància. 
Cada ciutat té diferents prioritats en el que respecte el transport públic estretament 
lligat a la situació del país, als altres sectors del municipi, etc. És per aquest motiu que 
establir un criteri de ponderació està subjecte a les característiques pròpies de cada 
ciutat o sistema de transport. Tanmateix en aquest projecte s’ha considerat que la 
rendibilitat energètica ha de ser responsable del la major contribució, ja que tal i com 
s’ha comentat no és subjecte a fluctuacions en el preu, seguida del cost econòmic, que 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
Dièsel Biodièsel GNC Híbrid
kg CO2/pkm 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
Dièsel Biodièsel GNC Híbrid
kg CO2/vkm 
 
MEMÒRIA – EROLA COLÓN PIGEM 
64 
 
sovint és el que determina la viabilitat d’una determinada alternativa en front d’una 
altre i finalment l’impacte medi ambiental que cada cop juga un paper més important 
en el transport. 
La taula següent mostra les ponderacions utilitzades i els resultats obtinguts. 
 
Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Consum energètic 
(MJ/vkm) 29,96 55,21 36,22 34,58 
Cost econòmic (€/vkm) 1,56 1,68 1,12 1,09 
Impacte ambiental (kg 
CO2-eq/vkm) 2,25 1,19 2,16 0,78 
 
Taula 7.4. Comparativa de les intensitats estudiades per a cada tipus d’autobús 
 
 
Pes Dièsel Biodièsel GNC Híbrid 
Consum 
energètic  
8 3 5 3 3 
Cost econòmic  6 5 5 3 3 
Impacte 
ambiental  
4 5 3 5 2 
Total  74 82 62 50 
 
Taula 7.5. Comparativa dels criteris. 
Tal i com ja s’intuïa a partir dels resultats anteriors aplicant el criteri comentat el tipus 
d’autobús més rendible és l’híbrid. Cal comentar que aquest funciona amb biodièsel 
fet que n’augmenta considerablement el consum energètic però permet reduir 
l’impacte ambiental i el deslliga de combustibles fòssils. 
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7.5. Rendibilitat de les línies 
Tant en l’apartat 7.1., 7.2. com 7.3. es comparen els diferents tipus d’autobusos a fi de 
determinar-ne la seva eficiència en diferents camps d’estudi. Tanmateix en l’avaluació 
d’un sistema de transport cal analitzar també la rendibilitat de les línies d’aquest 
segons l’ús que en fa la població ja que, tot i que no operen totes amb la mateixa 
freqüència, el nombre de passatgers transportats difereix molt. A continuació es 
comparen tant energèticament com econòmicament aquestes línies.  
Segons responsables d’AtB els diferents autobusos operen de manera aleatòria per a 
totes les línies. D’aquesta manera el càlcul de la rendibilitat d’aquestes s’ha realitzat a 
partir de la mitjana ponderada del consum energètic i el cost econòmic dels diferents 
tipus d’autobusos, 37,37 MJ/vkm i 1,28 €/vkm respectivament. A estat necessari 
calcular també el nombre d’autobusos que recorren tota la línia diàriament a fi 
d’obtenir els km totals recorreguts diàriament, annex C. Finalment el nombre de 
passatgers anuals de cada línia ha estat informació facilitada directament per 
l’empresa53. 
Per tal de calcular la rendibilitat de les diferents línies s’ha utilitzat la fórmula que es 
mostra a continuació. 
                                                   54     
                                                           
 
                        
  
    
   
     
    
   
       
    
   
      
  
  
   
 
                       
 
    
   
     
    
   
       
    
   
      
  
 
   
 
En les següents gràfiques es compara tant la intensitat energètica, esquerra, com la 
rendibilitat econòmica, dreta, de les diferents línies. En primer lloc es comparen totes 
les línies, gràfiques 7.5. i 7.6., i a continuació es comparen per categories segons la 
                                                     
53
 Frode Einar Krokstad, AtB, 2013. 
54
 Valor calculat a partir de la freqüència d’autobusos de la línia i els km d’aquesta, annex C. 
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freqüència a la que operen gràfiques 7.7. – 7.11. Finalment es comparen les línies 
nocturnes. 
 
Gràfica 7.7. Intensitat energètica de les diferents línies. 
 
Gràfica 7.8. Intensitat econòmica de les diferents línies. 
Els gràfics anteriors permeten observar que les línies que operen amb poca freqüència 
són les menys eficients. Això es degut a que tot i que operen poques vegades al dia, 
per exemple la línia 93 tan sols passa un cop al dia, transporten molts pocs passatgers i 
com a conseqüència el consum energètic i el cost augmenten de forma significativa. 
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Gràfica 7.9. Intensitat energètica i econòmica de les línies de molt bona freqüència. 
 
Gràfica 7.10. Intensitat energètica i econòmica de les línies de bona freqüència. 
 
Gràfica 7.11. Intensitat energètica i econòmica de les línies de  freqüència mitjana. 
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Gràfica 7.12. Intensitat energètica i econòmica de les línies de molt bona freqüència. 
 
Gràfica 7.13. Intensitat energètica de totes les línies incloent les d’horari nocturn. 
 
Gràfica 7.14. Intensitat energètica de totes les línies incloent les d’horari nocturn. 
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Al observar els gràfics 7.13. i 7.14. es fa evident el gran consum que representen les 
rutes nocturnes. Concretament línies com la 154 i la 103 tenen un cost de 34,3 €/pkm i 
50,6 €/pkm respectivament. Això és degut a que tal i com es comenta en l’apartat 4.3. 
l’ús del transport públic durant les hores nocturnes és gairebé nul i tot i així surten 
autobusos cada mitja hora de 00:30h i 3:00h fet que en dispara la intensitat social. 
Aquestes tenen una mitjana de 305 passatgers l’any, ni tan sols arriba a un passatger al 
dia. Dos possibles factors que expliquen aquest fet són per una banda, i tal i com s’ha 
comentat a l’apartat 3.3., l’elevat preu de l’autobús nocturn i per l’altre la diferència 
d’horaris en la vida nocturna dels països nòrdics la qual gaudeix de la major activitat 
entre 9 i 12 de la nit. 
Per a les diferents línies no s’ha calculat la intensitat ambiental ja que la comparativa 
seria equivalent a l’energètica o econòmica ja que amb un valor mitjà de kg CO2-
eq/vkm  el nombre de passatgers anuals per línia és el factor que en diferència la seva 
rendibilitat. D’aquesta manera les línies amb un consum tant energètic com econòmic 
major seran també les responsables una major emissió de gasos d’efectes hivernacle. 
7.6. Comparació amb altres mitjans de transport i estudi de l’ocupació 
Trondheim, tot i ser el tercer municipi més gran del país, la ciutat tant sols té 167.598 
habitants és per això que el fet que només disposi d’una xarxa d’autobusos per tal de 
suplir les necessitat de transport interurbà és totalment raonable. Si més no és 
interessant fer una petita reflexió pel que respecte als diferents mitjans de transport 
públic. 
Tal i com es comenta a l’apartat 3.4. la ciutat està invertint en un projecte amb 
l’objectiu de substituir els combustibles fòssils que s’utilitzen pel transport públic pel 
biogàs. Això representa per a la ciutat una gran inversió ja que actualment el país 
disposa d’importants reserves tant de petroli com de gas natural fet que n’abarateix el 
preu. A més a més, el biogàs, tal i com s’observa en la taula 3.1., té una energia 
màssica de combustió de menys de la meitat del gas natural fet que n’augmenta el 
consum de forma considerable respecte els actuals busos de GNC. Tot i que és cert que 
el biogàs permet reduir les emissions de CO2 i és un combustible renovable, mitjans de 
transport com autobusos elèctrics o tramvia serien possiblement més eficients. És 
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calcula que mentre que els autobusos de Trondheim tenen aproximadament un 
consum de 2,52 MJ/pkm, un autobús elèctric pot arribar als 1,64 MJ/pkm i un tramvia 
als 0,84 MJ/pkm (considerant el mateix % d’ocupació). A més a més l’electricitat a 
Noruega prové majoritàriament, 97%, d’energia hidràulica, fet que redueix 
considerablement el consum requerit en l’obtenció del combustible, o font d’energia. 
Malgrat tot, sistemes de transport basats en l’electricitat requereixen d’instal·lacions 
molt preparades que representen una gran inversió. És per això que per tal de 
comparar els diferents mitjans en aquest cas caldria estudiar-ho amb detall. 
El cotxe, tal i com es comenta en l’estudi dels hàbits de mobilitat, apartat 4.2., és el 
mitjà de transport més utilitzat a la ciutat. Aquest projecte es centra en l’estudi de la 
rendibilitat de la xarxa de transport urbà col·lectiu. Tanmateix, no és difícil trobar 
dades sobre l’eficiència d’un vehicle privat i permet comparar la rendibilitat d’aquest 
últim amb la de l’autobús.  
La intensitat tècnica és sens dubte molt major en un autobús que en un cotxe 
particular, donada la complexitat de la maquinària, tot i així és quan entra en joc el 
terme de l’ocupació quan el transport públic ens permet reduir el consum per pkm. 
Per tal de comparar ambdós mitjans s’ha emprat la mitjana ponderada dels diferents 
tipus d’autobusos i, tal i com es mostra en les taules 7.3. i 7.4., s’ha anat comprant la 
rendibilitat segons el % d’ocupació. 
 
(MJ/pkm) 20% 40% 60% 80% 100% 
Autobús 2,52 1,26 0,84 0,63 0,5 
Cotxe 3,3 1,65 1,1 0,83 0,7 
 
Taula 7.6. Comparació de la intensitat energètica entre l’autobús i el cotxe particular. 
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(€/pkm) 20% 40% 60% 80% 100% 
Autobús 0,09 0,04 0,03 0,02 0,02 
Cotxe55 0,14 0,07 0,05 0,04 0,03 
 
Taula 7.7. Comparació de la intensitat energètica entre l’autobús i el cotxe particular. 
Alhora de comparar ambdós mitjans de transport cal tenir en compte aspectes com la 
corresponent tendència d’ocupació dins de l’àmbit urbà. Tal i com s’ha comentat a 
l’apartat 4.2. el cotxe és utilitzat majoritàriament, 80% o més dels viatges, amb un sol 
conductor, és a dir amb una ocupació del 20%. Pel que respecte els autobusos 
l’ocupació mitjana actual és d’aproximadament també d’un 20%. Dins d’aquest marc 
l’autobús té ja un consum menor, tanmateix si tenim en compte que compartir el 
cotxe pel transport a la ciutat és possiblement més complicat que per a llargues 
distàncies, és fa més difícil augmentar el % d’ocupació del cotxes, amb augmentar el % 
d’ocupació dels autobusos entre un 40% i un 60% ja s’aconseguiria un estalvi 
remarcable, significativament major del que aconseguiríem a nivell tècnic. Sens dubte 
l’òptim seria aconseguir un % d’ocupació d’entre el 80-100% això però és complicat ja 
que entra en joc el dilema que representa el fet d’oferir un bon servei que faci 
decantar els usuaris pel transport públic en lloc del cotxe privat.  
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
55
 Preu del dièsel a Catalunya 1,35 €/l. 
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8. ANÀLISI ECONÒMIC I DE L’IMPACTE AMBIENTAL 
8.1. Pressupost. Cost econòmic del projecte 
El cost econòmic d’aquest estudi recau principalment en el cost del temps i el treball 
realitzat per l’estudiant.  Per una banda, temps dedicat a la cerca d’informació i 
obtenció de dades i per altra, treball d’anàlisi i processament d’aquestes. 
Pel que fa a les hores de dedicació per part de l’estudiant, s’han comptabilitzat 
aproximadament 325 hores. Aquestes engloben principalment el que seria recerca 
bibliogràfica, obtenció de dades, reunions, temps dedicat a càlculs i reflexió sobre els 
resultats obtinguts. Tanmateix, aquest projecte ha requerit de diversos desplaçaments 
així com trucades telefòniques donat el fet que ha estat necessari contactar amb 
diverses persones. El temps dedicat a aquests últimes tasques s’estima a 30 de manera 
que el total d’hores dedicades, s’estima en 355 hores. 
El salari recomanat per a un estudiant d’enginyeria oscil·la aproximadament entre els 8 
i els 18 €/h. Prenent com a salari mitjà 15 €/h, la remuneració derivada d’aquest 
projecte seria 15€/h · 355h = 5325 €. 
A aquest pressupost cal afegir-hi el cost que representen els viatges realitzats a nivell, 
ja no de temps, si no monetari. Estimant una mitjana de 6 desplaçaments realitzats 
amb un cost de 2 €/viatge aquest cost representa 6 · 2 = 12 viatges, 2 €/viatge · 12 
viatges = 24 €. 
Per tant, el present projecte ha representat un cost total de 5349 €. 
8.2. Impacte social 
Aquest projecte representa l’avaluació en diferents termes del transport urbà de 
passatgers. Els camps d’aplicació dels resultats i conclusions extrets és poden dividir 
entre tècnics i socials. Aquests poden ser extrapolats en general per a totes les ciutats 
que disposen de servei de transport públic. 
Els aspectes tècnics per una banda, farien referència a l’adquisició i posada en 
funcionament de mitjans de transport més eficients a nivell de vehicle. Aquesta 
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responsabilitat recauria principalment als  ajuntaments i companyies responsables del 
transport públic. Per altra banda, els aspectes socials tindrien un abast molt més ampli 
ja que, tot i que en diferents mesures, afectarien la gran part de la població. 
Aquest estudi n’és tan sols un dels molts realitzats en aquest àmbit. Tanmateix inclou 
la comptabilització del consum d’energia i mostra de forma senzilla com calcular la 
rendibilitat d’un vehicle a partir dels factors principals en el transport, energia, cost i 
emissions així com la de diferents línies. Aquests resultats poden ser utilitzats per a 
diferents polítiques socials, econòmiques o ambientals adoptades en el camp del 
transport de passatgers. 
Actualment ja existeixen certes actuacions per tal de promoure el transport públic 
entre la població. Tal i com s’ha vist l’augment del nivell d’ocupació n’augmenta la 
rendibilitat de forma significativa. Tanmateix és quan es comptabilitza aquest estalvi 
degut a l’increment de l’eficiència quan es fan més clars aquest beneficis. És per 
aquest motiu que aquest treball pot potenciar aquestes iniciatives.  
Finalment aquest estudi també avalua la rendibilitat de les línies. Sovint es fa visible la 
baixa utilització d’una ruta, però a partir de càlculs senzills podem donar ratis 
d’aquesta eficiència i aquests poden potenciar la reestructuració de la xarxa.  
8.3. Impacte ambiental 
L’impacte ambiental d’aquest projecte és molt moderat donat que no s’ha utilitzat cap 
sistema o maquinària que requereixi un consum elevat d’energia ni s’han generat 
residus en l’execució d’aquest. L’únic que podria considerar-se seria l’energia elèctrica 
associada al consum de l’ordinador de l’estudiant. Si més no, donat que aquest 
projecte s’ha realitzat a Trondheim on l’energia elèctrica procedeix en un 97% 
d’energia hidroelèctrica, els residus derivats d’aquest consum són poc significatius de 
manera que no s’han comptabilitzat. 
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9. CONCLUSIONS 
El present projecte de fi de grau ha permès endinsar-se en el concepte de rendibilitat 
energètica, econòmica i ambiental com a eina per tal d’avaluar diferents modes de 
transport. Per fer-ho s’han considerat les diferents etapes, des de l’extracció del 
combustible i inversió de la maquinària fins a l’operació i manteniment d’aquests 
vehicles. També ha permès introduir el concepte energètic com a factor important en 
la rendibilitat d’un mitjà de transport i deslligar-lo del cost econòmic. Són molts els 
estudis econòmics fets sobre els diferents mitjans, però és quan entra en joc el terme 
energia quan es fa difícil trobar informació per tal de comparar alternatives. 
Un altre concepte vital en el transport és el nivell d’ocupació. Tal com s’ha vist en els 
apartats 7.5. i 7.6. aquest juga un paper determinant alhora de comparar diferents 
línies i/o diferents mitjans de transport si aquests difereixen en capacitat. A més a més 
permet millorar-ne molt la rendibilitat. 
A nivell de rendibilitat tècnica, l’autobús híbrid ha resultat ser el més eficient essent el 
segon mode que menys energia consumeix, el que menys cost econòmic representa i 
el que menys emissions de CO2 emet. S’ha estès socialment que els autobusos híbrids 
representen una gran inversió, però tot i que és cert que representen un cost superior 
que els autobusos dièsel a primer moment, aquesta es recupera permetent disminuir 
costos al llarg del seu temps de vida. 
Per altra banda, en termes de rendibilitat social s’ha vist que l’autobús és més rendible 
que el cotxe si parlem d’alts nivells d’ocupació.  Si l’ocupació d’aquest primer és 
inferior al 15%, un cotxe amb tan sols el conductor ja resulta més eficient.  
Pel que fa les diferents línies les nocturnes resulten no ser gens rendibles, consumint 
de l’ordre de 200  vegades més amb un nivell d’ocupació pràcticament nul. Tot i que a 
menor escala les línies de freqüència pobre, exceptuant la 10 i la 15 i incloent la 16 i la 
17,  són les menys rendibles. Aquestes amb un nivell d’ocupació en mitjana del 13% 
representen un consum i/o cost 7,6 vegades superior a la resta. 
Les línies nocturnes, tal i com s’ha vist, representen un cost molt elevat. És per això 
que arribats a aquest punt sorgeixen diferents conceptes i idees amb l’objectiu de 
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millorar-ne la rendibilitat. Donat el baix nivell d’ocupació tal i com s’ha estudiat en 
l’apartat 7.6. un cotxe resultaria més rendible. Així dons, entre d’altres, una possible 
solució a treballar seria la de substituir els autobusos per cotxes o furgonetes amb 
menys capacitat, però millor eficiència per a nivells baixos d’ocupació. Una altra 
alternativa a estudiar podria ser un sistema que adaptés la necessitat al servei, 
permetent vincular aquest a partir d’un sistema d’avis semblant al que utilitzen els 
taxis. Tanmateix aquestes són tan sols alternatives d’entre un ventall que caldria 
estudiar i considerar de manera detallada. 
Finalment cal dir que alhora de dissenyar i/o millorar una determinada xarxa de 
transports entren en joc molts factors, ja que l’ús del transport públic és una decisió 
individual subjecte a cada persona. A més a més un bon sistema de transport públic ha 
de vetllar per satisfer les necessitats bàsiques de transport al mateix temps que lluita 
per aconseguir la màxima eficiència. Si més no, el que pretén aquest projecte per 
acabar, és remarcar la importància de l’ocupació del transport i deixar la porta oberta 
a noves idees i possibilitats que permetin millores en aquest camp. Sovint l’eficiència 
es centre en els aspectes tècnics i és a partir dels aspectes socials que s’aconsegueixen 
millores més significatives. 
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